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夯 顾 

“ 兑 纤 时 ， 九 河 不 治 ， 洪 水 泛滥 。 攻 用 稣 治水 ， 儿 用 雍 堵 之 法 ， 九 年 而 无 功 。 后 窑 用 
南 治 水 ， 责 开 九 州 ， 通 九 道 ， 陂 九 泽 ， 度 九 山 。 朴 通 河道 ， 因 势利 导 ， 十 三 年 终 克 水 患 
一 成 一 败 ， 其 治 不 同 也 。” 





一 一 选 自 《经 典 史记 》 

传说 在 芜 泗 时 期 ， 黄 河流 域 经 常 发 生 洪水 。 为 了 制止 洪水 泛滥 ,保护 农业 生产 ， 尧 帝 

曾 召 集 部 落 首 领会 议 ， 任用 当时 的 治水 能 手 晤 来 平息 永富。 钱 花 了 九 年 时 间 治 水 ,但 没 能 
把 洪水 制服 。 因 为 他 只 懂得 水 来 土 掩 ， 造 堤 筑 坝 ， 结 果 洪水 冲 塌 了 堤坝 ,水 灾 反 而 闹 得 更 
凶 了 。 最 后 鳅 被 放逐 羽 山 而 死 。 替 帝 继 位 以 后 ， 并 信用 问 的 册 于 商 治 四国 了 重 总 结 
父亲 的 治水 经 验 ， 根 据 流 体 具 有 流动 性 的 显著 特征 ， 改 “ > 为 “中 顺 导 灌 ”的 方 


法 ， 利 用 水 自 高 向 低 流 的 自然 趋势 ， 因 地 制 宜 ， 顺 地 形 把 a 把 洪水 引入 豌 
Ef 息 了 水 患 。 百 姓 得 以 从 高 地 
夏 朝 的 第 一 代 君 王 ， 被 人 们 称 








通 的 河道 、 洼 地 或 湖泊 ， 然 后 合 通 四 海 ， 历 时 十 三 年 
迁 回 平川 居住 并 从 事 农业 生 产 。 珊 治水 成 功 ， Wa 
为 “ 神 珊 ”而 传颂 于 后 世 。 


图 1.1 大 需 治 水 


1.1 流体 力学 的 发 展 及 应 用 


流体 力学 是 力学 的 一 个 独立 分 支 ， 是 研究 流体 的 平衡 和 运动 规律 及 其 工程 应 用 的 一 门 
技术 科学 。 
根据 研究 内 容 ， 流 体力 学 可 分 为 流体 静 力学 和 流体 动力 学 。 流 体 静 力学 主要 研究 流体 
处 于 静止 或 相对 平衡 状态 时 ， 作 用 于 流体 上 的 各 种 力 之 间 的 关系 ; 流体 动力 学 主要 研究 流 
体 在 运动 状态 时 ， 作 用 于 流体 上 的 力 与 运动 要 素 之 间 的 关系 ， 以 及 流体 的 运动 特征 与 能 量 
转换 等 。 
1.1.1 流体 力学 的 发 展 历史 


流体 力学 是 在 人 类 长 期 同 自然 界 做 斗争 和 在 不 断 的 生产 实践 中 逐步 发 展 起 来 的 。 人 类 
最 早 对 流体 力学 的 认识 是 从 治水 、 汐 溉 、 航 行 等 方面 开始 的 。 
我 国 水 利 事业 的 发 展 历史 十 分 悠久。 距 今 四 千 多 年 前 的 大 鼻 治 水 , 顺水 之 性 ， 变 


“ 堵 ” 为 “ 朴 ”， 最 终 治水 成 功 ， 说 明 我 国 古代 就 有 大 规模 的 治 河 工 程 。 秦 代 修 建 了 都 江 卉 
4 
































流体 力学 基础 





(图 1.2)、 郑 国 渠 、 灵 渠 三 大 水 利 工程 ， 特 别 是 
李冰 父子 领导 修建 的 都 江 堰 ， 既 有 利于 岷江 洪 
水 的 踢 排 ， 又 能 常年 用 于 灌溉 农田 ， 使 成 都 平 
原 成 为 “水 旱 从 人 ,不知 饥 饶 ， 时 无 荡 年 ”的 
天 府 之 国 ， 这 说 明 当 时 对 明 槽 水 流 和 堰 流 流动 
规律 的 认识 已 经 达到 相当 水 平 。 西 汉 武 帝 ( 公 元 
前 156 一 前 87 年) 时期， 为 引 洛 水 灌溉 农田 ,在 
黄土 高 原 上 修建 了 龙 首 渠 , 创造 性 地 采用 了 井 
渠 法 ， 即 用 竖井 连通 长 十 余 里 的 穿山 隧洞 ， 有 
效 地 防止 了 黄土 的 塌方 。 、 - 
在 我 国 古代 ， 以 水 为 动力 的 简单 机 械 也 有 ee 
了 长 足 的 发 展 ， 例 如 用 水 轮 提 水 ， 或 通过 简单 
~ 









































的 机 械 传动 去 碾 米 、 磨 面 等 。 东 汉 的 杜 许 在 任 南阳 太守 元 37 年 ) 曾 创造 水 排 (水 力 鼓 
风机 )， 利 用 水 力 ， 通 过 传动 机 械 ， 使 皮 制 鼓 风 囊 ; ， 将 空气 送 入 冶金 炉 ， 较 西欧 
早 了 一 千 多 年 。 古 代 的 铜 壶 滴漏 (图 1. 3) ， 扎 口 出 流 的 原理 ， 根 据 铜 壶 的 水 位 变 


化 来 计算 时 间 。 hdd 认识。 北宋 (公元 960 一 1126 年 ) 时 期 ， 

在 运河 上 修建 的 真 州 船闸 与 14 世纪 兰 削 同类 船 阅 相 比 ， 早 三 百 多 年 。 明 朝 的 水 利家 

潘 季 顺 (1521 一 1595 年 ) 提 出 了 “* 筑 游 ， 建 坝 减 水 以 堤 东 水， 以 水 攻 沙 ”和 “ 借 清 
见 》《 pn 和 等 。 


刷 黄 ” 的 治 黄 原 则 ， 并 著 有 六 两江 > 












此 








图 1.3 古代 计时 工具 一 一 铜 壶 滴漏 


西方 有 记载 的 最 早 从 事 流体 力学 研究 的 是 古 希 腊 学 者 阿 基 米 德 (Archimedes， 公 元 前 
287 一 前 212 年 )， 其 《 论 浮 体 》 和 《流体 静 力 学 》 是 人 类 最 早 的 流体 力学 专著 ， 葛 定 了 流 
体力 学 的 基础 。 之 后 很 长 一 段 时 间 内 ， 流 体力 学 的 发 展 没有 什么 重大 突破 。 

直到 15 世纪 末 和 16 世纪 初 ， 著 名 物理 学 家 和 艺术 家 列 奥 纳 多 。 达 。 芬 奇 (Leonardo 
da Vinci，1452 一 1519 年 ) 系 统 地 研究 了 物体 的 沉浮 、 孔 口 出 流 、 物 体 的 运动 阻力 以 及 管 
道 、 明 渠 中 的 水 流 等 问题 。 托 里 拆 利 (E. Torricelli，1608 一 1647 年 ) 论 证 了 孔 口 出 流 的 基 
本 规律 。 帕 斯 卡 (B. Pascal，1623 一 1662) 提 出 了 密闭 流体 能 传递 压强 的 原理 一 一 帕斯卡 
原理 。 
而 流体 力学 尤其 是 流体 动力 学 作为 一 门 严密 的 科学 ,是 随 着 经 典 力学 建立 了 速度 、 加 
速度 、 力 、 流 场 等 概念 ， 以 及 质量 、 动 量 、 能 量 三 个 守恒 定律 的 茧 定之 后 才 逐 步 形成 的 。 
如 图 1. 4 所 示 的 众多 科学 家 对 流体 力学 的 发 展 做 出 了 巨大 的 贡献 。 
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牛顿 (1. Newton，1642 一 1727 年 ) 于 1687 年 


了 物体 在 阻尼 介 
基础 。 

伯 努 利 (D. 
了 流体 位 势能 、 
学 者 的 工人 






-并 


续 介质 模型 ， 
体 运 动 的 一 






(a) 牛顿 


定 了 流体 静 力 学 的 基础 ,y 促 
欧 拉 (L. Euler，1707 一 1783 Ke 





中 ) 伯 努 利 。 人 名 全 雷诺 
图 1.4 对 流体 力学 做 出 贡献 的 科学 家 








出 版 了 《 学 的 数学 原理 》。 他 研究 


质 中 的 运动 ， 建 立 了 流体 内 的 摩 SN 流体 力学 初步 黄 定 了 理论 





强势 能 和 动能 之 间 的 能 车 软 -一 伯 努 利 方程 。 在 此 历史 阶段 ， 诸 
人体 动力 学 的 发 展 。 
1 17 


Bernoulli，1700 一 1782 年 ) 在 1 Re 著 《 流 体 动力 学 》 中 ， 建 立 







他 提出 人 


人 
1 
上 








55 年 
立 了 连续 性 微 2 分 方程 ， 给 出 了 不 可 压缩 理 
解析 方法 。 人 ne 同方 法 及 速度 势 的 概念 ， 并 论证 


了 速度 势 应 当 满 足 的 运动 笨 件 和 方程 。 
达 朗 伯 (J. e RA A :mbert, 1717- wp 年 提出 了 达 朗 伯 疑 题 (又 称 达 朗 伯 伴 
J 没 


雇 )， 即 在 理想 》 


局 限 性 。 < 





拉 格 朋 日 (J. 
动力 学 的 解析 方法 有 了 进一步 发 月 
念 ， 为 应 用 复 变 函数 来 解析 流体 定 

弗 劳 德 (W. 





模 试 验 的 相似 疹 
交 姆 霍 兹 ( 


人 扩 运动 的 物体 既 没 郊 | 有 阻力 ， 从 反面 说 明了 理想 流体 假定 的 
/ 


-L. Lagrange，1736 一 1813 年 ) 提 出 了 新 的 流体 动力 a she 使 流体 
他 严格 地 论 了 速度 势 的 存在 ， 并 提出 了 流 函 数 的 概 
常 沁 流动 的 平 了 道路 。 
Froude，1810 一 1879 年 ) 对 船舶 阻力 和 9 研究 颇 有 贡献 ， 他 提出 了 船 
则 数 一 一 弗 劳 德 数 ， 建 立 了 现代 船 模 支 术 的 基础 。 

H. von Helmholtz，1821 一 1894 年 ) 和 基 尔 霍 夫 (G. R. Kirchhoff，1824 一 


















1887 年 ) 对 旋涡 运动 和 分 离 流 动 进行 了 大 量 的 理论 分 析 和 实验 研究 ， 提 出 了 表征 旋涡 基本 


性 质 的 旋涡 定理 、 


纳 维 (C. - 


带 射流 的 物体 绕 流 阻力 等 学 术 成 就 。 
.M.-H. Navier,1785 一 1836 年 ) 首 先 提出 了 不 可 压缩 黏 性 流体 的 运动 





微分 方程 组 。 斯 托 克 斯 (G. G. Stokes，1819 一 1903 年 ) 严 格 地 导出 了 这 些 方程 ， 并 把 流体 
质点 的 运动 分 解 为 平 动 、 转 动 、 均 匀 膨 胀 或 压缩 及 由 剪 切 所 引起 的 变形 运动 。 后 统称 该 方 
程 为 纳 维 一 斯 托 克 斯 方程 。 

著名 的 学 者 谢 才 (A. de Chézy，1718 一 1798 年 ) 在 1755 年 总 结 出 明渠 均匀 流 公 式 一 一 
谢 才 公式 ,一 直 沿 用 至 今 。 


雷诺 (O.R 


态 一 一 层 流 和 率 流 的 客观 存在 ， 找 到 了 实验 研究 黏 性 流体 流动 规律 的 相似 准则 数 
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eynolds，1842 一 1912 年 )1883 年 用 试验 证 实 了 黏 性 流体 的 两 种 流动 状 
雷诺 





数 ， 为 流动 阻力 的 研究 商定 了 基础 。 

瑞 利 (L.J. W. Reyleigh，1842 一 1919 年 ) 在 相似 原理 的 基础 上 ， 提 出 了 试验 研究 的 量 
纲 分 析 法 中 的 一 种 方法 一 一 瑞 利 法 。 

普 朗 特 (L. Prandtl，1875 一 1953 年 ) 建 立 了 边界 层 理论 , 解释 了 阻力 产生 的 机 制 。 他 
针对 航空 技术 和 其 他 工程 技术 中 出 现 的 亲 流 边界 层 ， 提 出 了 混合 长 度 理论 ， 对 现代 航空 工 
业 的 发 展 做 出 了 重要 的 贡献 。 

侍 科 夫 斯 基 (H. E. 并 yropcruii，1847 一 1921 年 ) 找 到 了 辟 型 升力 和 绕 翼 型 的 环流 之 间 
的 关系 ， 建 立 了 二 维 升力 理论 的 数学 基础 ， 研 究 了 螺旋 桨 的 涡流 理论 以 及 低速 泪 型 和 螺旋 
桨 桨 叶 剖 面 等 ， 对 空气 动力 学 的 理论 和 实验 研究 都 有 重要 贡献 ， 为 近代 高 效能 飞机 设计 苋 
定 了 基础 。 

卡门 (T. von Karman，1881 一 1963 年 ) 提 出 了 分 析 带 旋涡 尾 流 及 其 所 产生 的 阻力 的 理 
论 一 一 卡门 涡 街 ， 并 在 1930 年 提出 了 计算 亲 流 粗糙 管 数 的 理论 公式 。 此 后 ， 在 亲 
流 边界 层 理论 、 超 声速 空气 动力 学 、 火 箭 及 喷气 技术 有 不 少 贡献 。 

布 拉 休 斯 (H. Blasius) 在 1913 年 发 表 的 论 NA 了 计算 亲 流 光滑 管 阻 力 系 数 的 经 
验 公式 。 

伯 金 汉 (E. Buckingham) 在 1914 年 》 在 物理 的 相似 系统 中 量 纲 方程 应 用 的 说 
明 》 论 文中 ， 提 出 了 著名 的 r 定 理 完善 了 量 纲 分 析 法 。 

尼 古 拉 效 (J. Nikuradze) 在 TS: 公布 了 他 对 夏 糙 管 内 水 流 阻 力 系数 的 实测 结 
果 一 一 尼 古 拉 效 曲线 ， 据 滑 管 和 亲 流 论 公式 选 定 了 系数 。 

科勒 布 茄克 (C. F. olebrovwk) 在 1939 管区 和 亲生 区 和 人 
一 起 的 过 渡 区 阻 才 TA. 






























在 1944 ‘Re 的 实用 管道 的 当量 糙 粒 阻力 系数 图 一 一 莫 
管 流 的 水 力 计算 已 渐 赵 成熟 。 

我 国 科 学 家 的 杰出 代表 周 培 源 (Zhou Peiyuan，1902 一 1993 年 ) 在 1940 年 创建 淇 流 模 
式 理论 ， 在 湛 流 统计 理论 的 研究 方面 取得 了 很 多 成 果 。 

钱学森 (Qian Xuesen，1911 一 2009 年 ) 早 在 1938 年 发 表 的 论文 中 ， 便 提出 了 平板 可 压 
缩 层 流 边界 层 的 解法 一 一 卡门 -钱学森 解法 。 他 在 空气 动力 学 、 航 空 工程 、 喷 气 推进 、 工 
程控 制 论 等 技术 科学 领域 做 出 过 许多 开创 性 的 贡献 。 

从 20 世纪 60 年 代 起 ， 由 于 工业 生产 和 尖端 技术 的 发 展 需要 ， 流 体力 学 开始 了 和 其 他 
学 科 的 互相 交叉 渗透 ， 形 成 新 的 交叉 学 科 或 边缘 学 科 ， 使 这 一 古老 的 学 科 发 展 成 为 包括 多 
个 学 科 分 支 的 全 新 的 学 科 体 系 ， 焕 发 出 强盛 的 生机 和 活力 。 这 一 全 新 的 学 科 体系 ， 目 前 已 
包括 : 〈 普 通 ) 流 体力 学 ， 黏 性 流体 力学 ， 流 变 学 ， 气 体 动力 学 ， 稀 薄 气 体 动力 学 ， 水 动力 
学 ,渗流 力学 ， 非 牛顿 流体 力学 ， 多 相 流体 力学 ， 磁 流体 力学 ， 化 学 流体 力学 ， 生 物流 体 
力学 ， 地 球 流体 力学 ， 计 算 流 体力 学 等 。 


1.1.2 流体 力学 的 工程 应 用 


流体 力学 既 包 含 自然 科学 的 基础 理论 ， 又 涉及 工程 技术 科学 方面 的 应 用 。 
流体 是 气体 和 液体 的 总 称 。 在 人 们 的 生活 和 生产 活动 中 随时 随地 都 可 遇 到 流体 ， 大 气 
和 水 就 是 人 们 生活 中 最 常见 的 两 种 流体 。 
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二 流体 力学 及 泵 与 风机 NSNNNN 
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实际 上 ， 流 体 及 流体 力学 现象 存在 于 人 们 生活 和 生产 的 各 个 方面 ， 如 水 的 流动 、 云 彩 
的 漂浮 、 天 气 变 化 、 建 筑 物 的 气动 力 荷载 、 液 体 渗 流 、 液 压 传动 、 气 力 输送 等 。 动 力 工 
程 、 水 利 工 程 、 机 械 工程 、 环 境 工 程 、 石 油 和 化 学 工程 、 交 通 运输 工程 、 建 筑 工程 等 诸多 
领域 都 有 大 量 的 流体 问题 需要 应 用 流体 力学 的 知识 来 解决 。 因 此 ， 从 事 与 静 止 流体 或 运动 
流体 相关 的 研究 及 工程 应 用 的 技术 人 员 都 应 该 了 解 或 掌握 流体 力学 的 基本 原理 及 应 用 。 

(1) 土建 工程 。 基 坑 排 水 (图 1. 5) 、 路 基 排 水 、 地 下 水 渗透 、 基 坑 渗 流 稳 定 处 理 、 转 
卉 修建、 海洋 平台 在 水 中 的 浮 性 及 抵抗 外 界 扰动 的 稳定 性 等 都 涉及 流体 力学 的 相关 知识 。 

(2) 市 政工 程 。 桥 涵 孔 径 设 计 、 给 水 排水 管道 布置 (图 1.6)、 管 网 计算 、 泵 站 和 水 塔 
的 设计 、 隧 洞 通风 、 城 市 防洪 堤坝 的 作用 力 与 渗流 问题 、 防 洪 闸 坝 的 过 流 能 力 等 。 特 别 是 
给 水 排水 工程 中 ,无论 取 水 、 水 处 理 、 输 配水 都 是 在 水 流动 过 程 中 实现 的 。 流 体力 学 理论 
是 给 水 排水 系统 设计 和 运行 控制 的 理论 基础 。 








































































































Ng 图 1.6 市 政 管道 施工 
LE 水 、 集 中 供 热 、 供 冷 、 通 风 除 4 


(图 1.7) 以 及 次 - 程 计 布 置 、 设 备 的 选用 均 需 利用 流体 力学 的 





5 本 知识 。 


1.7 ”中央 空调 风 管 安装 


1.1.3 流体 力学 的 研究 方法 


流体 力学 的 研究 方法 有 理论 分 析 、 数 值 计算 和 实验 研究 等 三 种 。 

(1) 理论 分 析 方 法 是 通过 对 流体 物理 性 质 和 流动 特性 的 科学 抽象 ， 提 出 合理 的 理论 模 
型 ,建立 控制 流体 运动 的 方程 组 ,将 具体 的 流动 问题 转化 为 数学 问题 ， 并 运用 数学 手段 求 
解 ， 根 据 结论 分 析 推 导 流体 的 实际 运动 规律 。 

(2) 数值 计算 方法 是 采用 离散 化 方法 建立 数值 模型 利用 计算 机 进行 数值 计算 和 数值 
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流体 力学 基础 


实验 ， 最 终 获 得 定量 描述 流体 流动 的 数值 解 ， 根 据 数值 结论 分 析 揭 示 流体 的 运动 规律 。 
(3) 实验 研究 方法 是 通过 对 具体 流动 的 观察 与 测量 来 分 析 认识 流体 的 运动 规律 。 流 体 
力学 的 实验 研究 包括 原型 观测 和 模型 实验 ， 实 际 主要 以 模型 实验 为 主 。 
理论 分 析 方法 需要 经 过 实验 验证 ， 实 验 分 析 方法 又 必须 用 相应 的 理论 来 指导 。 某 些 无 
法 进行 实验 或 实验 耗资 巨大 的 工程 流动 问题 ， 数 值 计 算 方法 具有 明显 的 优越 性 ， 但 数值 模 
型 的 建立 必须 以 理论 分 析 和 实验 研究 为 基础 。 因 此 ， 上 述 三 种 方法 相互 关联 ， 为 解决 工程 
实际 中 遇 到 的 复杂 流体 问题 奠定 了 基础 。 


1.2 流体 的 定义 及 特征 
































1.2.1 流体 的 定义 伦 

在 任何 微小 的 剪 切 力作 用 下 都 能 够 发 生 连 续 变 形 tk, ei, ia 
动 的 物质 就 是 流体 。 

物质 存在 的 主要 形式 有 固体 、 液 体 和 气 人 f 气体 统称 为 流体 。 












根据 流体 的 性 质 ， 流 体 可 以 分 为 牛顿 :牛顿 流体 、 理 想 流体 和 黏 性 流体 、 可 压 
缩 流 体 和 不 可 压缩 流体 等 。 实 际 工 9 流体 很 多 ， 如 空气 、 冷 热 水 、 蒸 汽 、 制 冷 剂 


和 石油 等 。 ES 
1.2.2 流体 的 特征 


ee RN 而 
nT RR Pi 将 流体 的 不 同 部 分 保持 住 ， 因 此 流体 易 变 
形 ， 没 有 固 学 角度 分 析 流体 对 外 力 抵抗 的 能 力 不 同 ， 固 体 既 能 承受 压 
力 ， 也 能 承受 挫 力 与 抵抗 拉 伸 变形 ， 而 流体 只 能 承受 压力 ， 一 般 不 能 承受 ee 
流体 在 非常 微小 的 切 向 力作 用 下 将 会 流动 ， 并 且 只 要 切 向 力 存在 则 流动 必 将 持续 ， 
此 流动 性 是 流体 区 别 于 固体 的 最 显著 的 特征 。 kw yes 
宣 作为 水 暖 及 通风 空调 系统 等 工作 介质 的 主要 原 
与 液体 相 比 ， 气 体 更 容易 产生 变形 ， 因 为 气 体 分 子 比 液体 分 子 各 玻 得 多 。 气体 分 子 可 
以 自由 运动 ， 极 易 变 形 ， 能 够 充满 所 到 达 的 全 部 空间 。 而 一 定 质量 的 液体 具有 一 定 的 体 


















































耻 ， 并 取 容 器 的 形状 ， 但 不 能 像 气体 那样 充满 所 能 到 达 的 全 部 空间 。 液 体 与 气体 的 交界 面 




















1.3 流体 的 力学 模型 


为 了 能 够 运用 数学 分 析 工具 研究 流体 力学 规律 ， 简 化 计算 过 程 ， 可 以 采用 以 下 三 种 力 
学 模型 。 
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1. 3.1 连续 介质 模型 


根据 物理 学 的 观点 ， 自 然 界 中 的 所 有 物质 都 是 由 分 子 构 成 的 ， 流 体 也 不 例外 。 构 成 流 
体 的 分 子 与 分 子 间 存 在 间 际 ,因此 从 微观 上 看 流体 是 不 连续 的 。 但 是 ,流体 力学 并 不 研究 
流体 分 子 的 微观 运动 ， 而 关心 众多 流体 分 子平 均 运动 的 效果 ， 即 宏观 机 械 运动 。 再 者 ,在 
工程 实际 中 流体 流动 所 涉及 的 物体 的 特征 尺度 远 远 大 于 分 子 间 距 ， 因 此 ， 在 流体 力学 的 研 
究 中 将 流体 作为 由 无 穷 多 稠密 、 没 有 间隙 的 流体 质点 构成 的 连续 介质 。 这 就 是 1755 年 欧 
拉 提 出 的 “连续 介质 模型 ”。 

在 连续 介质 模型 中 ， 认 为 构成 流体 的 基本 单位 是 流体 质点 。 这 里 所 谓 的 流体 质点 是 包 
含有 足够 多 流体 分 子 的 微 团 ， 在 宏观 上 流体 微 团 的 尺度 远 远 小 于 流动 所 涉及 的 物体 的 特征 
尺度 ， 小 到 在 数学 上 可 以 作为 一 个 点 来 处 理 。 
pm 、 压 强 、 速 度 等 参数 在 














空间 和 时 间 上 都 是 连续 分 布 的 ， 都 可 以 作为 时 间 和 空间 函数 ， 从 而 可 以 用 相应 的 数 







学 分 析 方 法 去 研究 流体 的 平衡 和 运动 规律 ， 为 流体 疙 党 的 饰 究 提供 了 很 大 的 方便 。 
一 般 情 况 下 ， 连 续 介质 假设 是 合理 的 。 低 壤 符 某 些 特殊 问题 中 ， 当 所 研究 问题 的 尺寸 





流体 质点 间 发 生 摩 控 | 起 能 量 损失 ， 的 存在 给 研究 流体 的 运动 带 来 


非常 大 的 不 便 。 因 究 实际 流体 的 运 骂 规 律 时 ， 往 往 先 忽略 流体 的 黏 性 ， 把 流 
体 假定 为 无 黏 性 , 即 理想 流体 流体 运动 时 ， 认 为 流体 质点 间 没 有 摩擦 


力 ， 没 有 人 ， 得 出 主要 结论 采用 实验 的 方法 考虑 理性 的 影响 ， 加 以 补充 








但 是 如 果 在 某 些 问题 中 ,流体 黏 性 的 影响 较 大 而 不 能 忽略 摩擦 就 要 按照 藕 性 流体 进 
行 分 析 计 算 。 
1.3.3 不 可 压缩 流体 模型 


流体 按照 密度 随 压力 的 变化 情况 分 为 可 压缩 流体 和 不 可 压缩 流体 。 实 际 流体 都 是 可 压 
缩 流体 。 实 际 计算 过 程 中 ， 当 密度 随 压力 变化 很 小 ， 可 以 忽略 不 计时 ， 可 将 流体 视 为 不 可 
压缩 流体 。 

液体 的 压缩 性 很 小 ， 通 常 可 认为 是 不 可 压缩 流体 。 而 气体 压缩 性 较 大 ， 是否 将 其 视 为 
不 可 压缩 流体 ， 需 要 根据 具体 情况 而 定 。 




















实际 流体 都 是 不 连续 的 、 有 黏 性 的 、 可 压缩 的 ,在 特定 的 前 提 下 ,为 了 简化 分 析 过 
程 ， 快 速 得 出 某 些 结论 ， 可 根据 具体 情况 将 流体 视 为 连续 的 、 无 黏 性 的 、 不 可 压缩 
流体 。 


1.4 流体 的 物理 性 质 


1.4.1 密度 和 比 容 


1， 密 度 


流体 的 密度 是 指 单位 体积 的 流体 所 具有 的 质量 ， 它 表征 流体 在 空间 的 密集 程度 。 对 于 
均 质 流体 ， 其 定义 式 为 : 





o 一 严 (1-1) 
式 中 ，m 一 流体 的 质量 ，kg; 伦 

V 一 流体 的 体积 ，mi; a 

p 一 流体 的 密度 ，kg/mi。 


单位 体积 流体 的 重量 称 为 流体 的 容重 或 重 ~ 单位 为 N/m? 。 对 于 均 质 流体 ， 


CL 


流体 的 密度 随 流体 种 类 、 了 而 变化 。 标 准 站 空气 、 水 银 的 密度 随 


温度 变化 的 情况 见 表 1 - 1.. 


















































表 1-. EE 下 水 、 空气 、 度 随 温度 变化 的 数值 
温度 /C 的 密度 /(kg/nm 的 密度 /(kg/mm ) 水 银 的 密度 /(kg/nr ) 

0 小 999.87 和 Xs 1.293 13600 
4 XS 1000.00 

5 999.99 L273 

10 999.73 1.248 13570 
15 999.13 1. 226 

20 998.23 1.205 13550 
25 997.00 1.185 一 
30 995.70 1.165 一 
40 992. 24 1.128 13500 
50 988.00 1. 093 四 
60 983. 24 1.060 13450 
70 977.80 1.029 一 
80 971.80 1. 000 13400 
90 965. 30 0. 973 ss 
100 958.40 0.946 13350 
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相对 密度 是 指 在 标准 大 气压 下 流体 的 密度 与 4C 时 纯 水 的 密度 的 比值 ， 用 符号 d 表 
示 ， 其 定义 式 为 : 








d= (1 -3) 
pw 





式 中 ,pr 一 一 流体 的 密度 ，kg/m; 
0w 一 一 4C 时 纯 水 的 密度 ，kg/m’。 


O00 Oe 
实际 工程 中 可 能 会 涉及 混合 流体 的 相关 计算 。 如 锅炉 烟 气 为 混合 气体 ， 其 密度 可 用 混 
合 气 体 中 各 组 分 气体 的 密度 与 该 组 分 气体 所 占 体 积 百 分 比 的 乘积 之 和 来 计算 。 








2. 比 容 
流体 的 比 容 也 称 为 比 体积 ， emma 记 为 w， 单 位 是 m /kg， 


其 定义 式 为 : 
Ey (1-4) 


v= 车 ss。 (1-5) 
6 x 注 
1.4.2 压强 x 
1. 强 的 定 交 人 ~ NY 


流体 垂 ] 下 单位 面积 上 的 力 称 流体 的 静 压 强 ， 简 称 压强 ， 记 为 如， 单位 为 帕 斯 
卡 (Pa) ， 其 定义 式 为 : 





于 (1-6) 





式 中 ，F 一 一 流体 对 物体 表面 的 垂直 作用 力 ，N; 
4 一 一 受 力 面积 ，m? 。 
在 实际 工程 应 用 中 ,压强 的 单位 有 很 多 ,如 kPa、MPa、atm( 标 准 大 气压 ) 、at( 工 程 
































大 气压 ) 、bar( 巴 ) 、mmHO、mH:O、mmHg、mHsg 等 ， 其 换算 关系 如 表 1 -2 所 示 。 
表 1-2 压强 的 单位 换算 关系 
帕斯卡 标准 大 气压 工程 大 气压 巴 米 水 柱 毫米 汞 柱 
(Pa) (atm) (at) (atm) (mH:0) (mmHg) 
1 9. 86923X10“ 1.01972X10-5 I"? 1.01972X10™ |7.50064X10™ 
9. 80665X 10* | 9.67841X107! 1 9. 80665 X107! 10 7. 35561 X10° 
1.01325X 10 1 1.03323 1.01325 1.03323X10 7. 60X 10° 
105 9. 86923X 107! 1.01972 1 1.01972X10 7. 50064 X10° 




















2. 压强 的 表示 方法 

按照 测量 基准 的 不 同 ， 压 强 可 以 分 为 绝对 压强 和 相对 压强 。 

以 绝对 真空 为 基准 测 得 的 压强 为 绝对 压强 ， 绝 对 压强 是 流体 的 真实 压强 ， 用 符号 p 
表示 。 

以 当地 大 气压 p; 为 基准 测 得 的 压强 为 相对 压强 ， 大 多 数 测 压 仪表 所 测 得 的 压强 都 是 
相对 压强 ， 即 流体 真实 压强 与 当地 大 气压 的 差 值 ， 因 此 ， 相 对 压强 又 称 为 计 示 压强 。 

当 流 体 的 绝对 压强 高 于 当地 大 气压 时 ,压力 表 ” 
测 得 的 压强 就 是 流体 压强 高 出 大 气压 的 部 分 ， 称 为 
表 压 强 , 记 为 p.， 此 时 ,，p. 二 p 一 p。。 

当 流 体 的 绝对 压强 低 于 当地 大 气压 时 ， 压 力 表 
测 得 的 压强 是 流体 压强 低 于 大 气压 的 部 分 ， 称 为 真 
空 度 ， 记 为 p,， 此 时 ，p,==p, 一 p。 A p=0( 绝 对 真空) 

流体 的 绝对 压强 、 op rt 图 1.8 绝对 压强 、 表 压强 
关系 ， 可 以 比较 直观 地 绘制 成 如 图 1. 8 所 未 和 真空 度 的 关系 
系 图 。 

【 例 1-1】 某 蒸馏 塔 塔 顶 操 SN 守 6665Pa 的 绝对 压强 。 ee 













































































站 假 i 756mmHg; (2) 当 时 当 
气压 计 读数 为 100kPa。 
【 解 】 (1) 已 知 p=6 ke p,=756mmH. 


=p, 一 二 756 一 i 
(2) in i 


100X10 16665 
133.3 133.3 











750 一 50 王 700(mmHg) 


1.4.3 压缩 性 和 热 胀 性 


1. 压缩 性 

流体 受 压 时 体积 缩小 、 密 度 增 大 的 性 质 ， 称 为 流体 的 压缩 性 。 

流体 的 压缩 性 可 以 用 压缩 系数 BCm/N) 来 表示 。 流 体 的 压缩 系数 是 指 在 一 定 温度 下 ， 
单位 压强 增 量 所 引起 的 体积 变化 率 或 密度 变化 率 。 














_dv/v 
= (1-7) 
BR- dp 
或 
do/ 
一 de/p 可 
B= 化 (1 -8) 


流体 的 压缩 系数 越 大 ,说明 流体 的 压缩 性 越 大 ， 反 之， 压缩 系数 越 小 ， 流 体 的 压缩 性 
也 越 小 。 
工程 实际 中 ,常用 弹性 模 量 E(N/m ) 来 表示 流体 压缩 性 的 大 小 。 表 1 - 3 为 水 在 不 同 
温度 下 的 弹性 模 量 。 
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E= (1-9) 
表 1-3 水 的 体积 弹性 模 量 单位 : GPa 
A 压强 /MPa 
0.490 0.981 1. 961 3.923 7.845 
0 1.85 1.86 1.88 1.91 1.94 
5 1.89 1.91 1.93 1.97 2. 03 
10 1.91 1.93 1. 97 2.01 2.08 
15 1.93 1.96 1.99 2.05 B13 
20 1.94 1.98 2.02 2.08 闪现 
由 表 1- 3 可知, 水 的 体积 弹性 模 量 很 大 ， "A 在 工程 计算 中 ， 常 
近似 地 取 值 为 2. 0GPa。 
根据 流体 压缩 性 的 大 小 ， 流 体 可 分 为 可 体 和 和 不 可 压缩 流体 。 








1) 可 压缩 流体 人 

可 压缩 流体 是 指 流体 的 密度 随 压 强 变 忽略 的 流体 (p 了 Const) 。 

2) 不 可 压缩 流体 _ 

0 E 强 变化 很 小 ， 的 密度 可 视 为 常数 的 流体 (po 一 
Const) 

严格 地 说 ， 不 在 A 缩 的 流体 内 流体 和 不 可 压缩 流体 是 相对 而 言 的 ， 
实际 工程 中 是 否 ge 液体 的 压缩 性 ， 人 例如 ， 在 研究 水 下 爆炸 、 管 
道中 的 水 击 : hh 由 于 压强 变化 较 大 ,而且 过 程 变 
化 非常 迅速 六 须 考虑 压强 对 密度 的 影响 ， 即 要 考虑 液体 的 压缩 性 ， 此 时 应 将 液体 作为 可 
压缩 流体 来 处 理 。 
O09 





实际 气体 和 液体 都 是 可 压缩 的 ， 只 是 压缩 性 大 小 有 所 区 别 。 通 常情 况 下 ， 由 于 液体 的 
可 压缩 性 较 小 ， 常 常 作为 不 可 压缩 流体 来 处 理 。 而 压力 和 温度 的 变化 对 气体 密度 的 影响 很 





2 热 胀 性 


流体 受热 时 体积 膨胀 、 密 度 减 小 的 性 质 ， 称 为 流体 的 热 胀 性 。 

流体 的 热 胀 性 可 以 用 热 胀 系数 a(1/C 或 1/K) 来 表示 。 流 体 的 热 胀 系数 是 指 在 一 定 压 

强 条 件 下 ， 单 位 温 升 所 引起 的 体积 变化 率 或 密度 变化 率 。 
dv/V 





CA (1 -10) 
或 
一 _ do/p 要 
a i Ga 


流体 的 热 胀 系数 越 大 ,说明 流体 的 热 胀 性 越 大 ， 反之, 热 胀 系数 越 小 ， 流 体 的 热 胀 性 


























也 越 小 。 
水 在 不 同 温度 下 的 启 胀 系数 如 表 1 -4 所 示 。 
表 1-4 水 的 温度 膨胀 系数 单位 :C7 
温度 /C 
压强 /MPa 

1~10 10~20 40~50 60~70 90~100 
0. 0981 14X10 150X10™ 422X10™° 536X10™" 719X10™" 
9. 807 43X10™° 165X10™ 422X10™° 548X10™° 704X10 一 

19.61 72Xx10™ 183X10™° 426X 10™° 539X10™° eu 
49.03 149X10™" 236X10™ 429X10™" 3X10™" 661 X10™° 
88. 26 229X10™" 289X10™ 437X 107 4 914X10™ 621 X10™" 




















当 温度 大 于 50C 时 ， 随 着 压强 的 增 


由 表 1-4 可 知 ， < 系 在 50C 附近 发 生 转 变 ， 当 温度 


小 于 50C 时 ， 体 积 膨胀 系数 随 着 压强 的 增 大 
大 而 减 小 。 
工程 中 涉及 的 oe 体 (理想 气体 ) 来 处 理 ， 理想 气体 的 压力 、 温 


度 、 密 度 间 的 关系 应 服从 理想 气 
we pn = RT 一 (1-12) 


或 
2b C= 133 
式 中 ， ,， Ppa; A 


的 比 体积 ，m’ /kg; 
T 一 一 气体 的 热力 学 温度 ，K; 
R 一 一 气体 常数 ， 其 值 取决 于 不 同 的 气体 ， R==8324/n，n 为 气体 的 分 子 量 ， 对 了 
气 R=287]/(kg* K)。 
在 热 水 供 应 及 采暖 等 工程 中 ， 必 须 考虑 水 的 膨胀 性 ， 因 为 在 整个 管 路 系统 中 , 水 的 体 
积 很 大 ， 由 温度 升 高 所 引起 的 水 的 膨胀 量 是 管 路 系统 无 法 容纳 的 ， 此 时 就 需要 在 热 水 循 环 
系统 的 最 高 处 设置 膨胀 水 箱 ， 以 适应 水 温 变化 所 引起 的 水 
体积 变化 ， 同 时 也 便于 给 系统 供水 和 补水 。 
当 气体 所 受 压强 变化 相对 较 小 时 ， 可 视 为 不 可 压缩 流 
体 。 比 如 用 管道 输送 煤气 时 ， 由 于 在 流动 过 程 中 压强 和 温 - 
度 的 变化 都 很 小 ， 其 密度 变化 很 小 , 气体 可 作为 不 可 压缩 EE 
流体 来 处 理 。 在 供 热 通风 工程 中 ， 所 遇 到 的 大 多 数 气 体 流 “| 贸 炉 
动 ， 都 可 视 为 不 可 压缩 流体 来 处 理 。 
【 例 1-2】 如 图 1.9 所 示 为 锅炉 的 循环 水 系统 ， 温 度 
升 高 时 水 可 以 自由 膨胀 ， 进 入 膨胀 水 箱 。 已 知 循 环 系 统 内 图 二 9 锅 护 的 水 循环 
水 的 初始 体积 为 10m ,水 的 体 胀 系 数 为 0. 005/C 。 试 求 当 系统 示意 图 
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膨胀 水 箱 
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系统 内 的 水 温 升 高 50'C 时 ,膨胀 水 箱 最 小 应 有 多 大 容积 ? 
【 解 】 根据 体积 膨胀 系数 的 定义 式 : 


_dV 
“UT 
膨胀 水 箱 的 最 小 容积 : 
dV = dTaV = 50 xX 0.005 X10= 2.5(m) 
1.4.4 ”处 性 
1. 流体 的 黏 性 


番 性 是 流体 固有 的 物理 性 质 。 et 
体 的 黏 滞 性 ， 简 称 黏 性 。 
所 有 流体 都 具有 黏 性 ， 但 是 黏 性 只 ee “2 流体 在 管道 中 流 
动 ， 需要 在 管道 两 端 建立 压强 差 或 位 置 高 度 差 ， 次- 行 、 飞 机 在 空中 飞行 都 需要 
动力 ， 都 是 为 了 克服 流体 黏 性 所 产生 


A 


















= 间 了 

5 司 的 距 以 > 为 法 线 方向 。 保 持 下 平板 

定 不 动 ， i 
% 平行 移动 。 0 于 上 平板 表面 的 一 层 流体 ， 随 平 
意图 。 板 以 速度 UU 并 一 层 一 层 地 向 下 影响 ， 各 层 相继 流 
动 ， 下 平板 的 流 层 速度 为 零 。 在 U 入 都 较 
小 的 情况 下 光 和 6 过 放流 线 方 向 放 线 分 布 。 

试验 表明 人 黏附 于 上 平板 的 流体 在 平板 切 向 方向 上 产生 的 黏 性 摩擦 力 FCF' 的 反作用 
力 )， 与 两 块 平板 间 的 距离 成 反比 ， 与 平板 的 面积 A 和 运动 速度 U 成 正比 ， 比 例 关系 式 
如 下 : 





1.10 流体 











F 一 以 吕 G-14) 





式 中 ， /一 流体 的 动力 黏度 ，Pa *s; 
A 一 平板 的 面积 ，mi 

U/4 一 速度 梯度 ， 表 示 在 速度 的 和 直方 向 上 单位 长 度 上 的 速度 增 量 。 

在 U 和 都 较 小 的 情况 下 ， 各 流 层 的 速度 分 布 为 直 中 

线 ， 速 度 梯度 为 常数 ， 属 于 特殊 情况 。 实 际 速度 分 布 一 般 


为 曲线 ， 如 图 1. 11 所 示 。 速 度 梯度 为 变量 ， 可 表示 为 加 
将 实际 速度 梯度 代入 式 (1 - 14) ， 两 端 同 除 以 平板 面积 ， 可 
以 得 到 作用 在 平板 单位 面积 上 的 摩擦 力 ， 即 切 应 力 r。 


i 中 15) 图 1.11 黏 性 流体 速度 分 布 图 
式 (1 一 15) 即 为 牛顿 内 摩擦 定律 ， 仅 适用 于 牛顿 型 流体 


16 



































LA 流体 力学 基础 


的 层 流 流动 的 情况 。 该 式 表明 ， 流 体 的 黏 性 剪 切 力 与 速度 梯度 成 正比 ， 比 例 系 数 为 流体 的 
动力 黏度 。 在 一 定 条 件 下 ， 速 度 梯度 越 大 ， 剪 切 应 力 越 大 ， 能 量 损失 也 越 大 ， 当 速度 梯度 
为 零 时 ， 黏 性 剪 切 力也 为 零 ， 流 体 的 黏 性 表现 不 出 来 ， 如 流体 静止 、 均 匀 流 动 就 属于 这 种 
情况 。 

2. 黏度 

动力 慕 度 y 是 流体 知性 大 小 的 度量 ，y 值 越 大 ， 表 示 流 体 越 黏稠 ， 流 动 性 越 差 。 
工程 实际 中 ， 在 分 析 黏 性 流体 的 运动 规律 时 ， 经 常用 到 动力 黏度 与 密度 的 比值 ， 即 运 
动 黏度 "m'/s)。 其 表达 式 如 下 




















yy 一生 (=10) 


p 
运动 黏度 不 是 流体 的 固有 物理 属性 ， 不 能 用 来 比较 流体 闪 忆 的 黏度 大 小 ， 因 为 不 同 的 

















流体 密度 差别 比较 大 ， 用 密度 去 除 流体 的 动力 黏度 ， 有 成 赃 动 为 黏度 大 的 流体 在 同样 温度 
下 ， 其 运动 黏度 还 不 如 动力 黏度 小 的 流体 的 运动 竹 度 失 。 
表 1-5、 表 1-6 列 出 了 水 和 空气 在 不 同 温度 下 网 所 力 黏度 及 运动 黏度 。 




































































温度 /C 动力 黏度 k/ Pa s) 运动 符 度 vw/(10™ m/s) 
0 Sr 1.792 
5 RS 1.519 1. 519 
10 小 Yao08 1. 308 
15 丰 1.140 a 1.140 
20 软 . 1 NY 1.007 
2 i 区 0.877 
> 0.801 0. 804 
35 0.723 0.727 
40 0.656 0.661 
45 0.599 0.605 
50 0.549 0.556 
60 0.469 0.477 
70 0.406 0.415 
80 0.357 0.367 
90 0.317 0. 328 
100 0.284 0. 296 

表 1-6 空气 的 黏 滞 系数 (一 个 大 气压 ) 

温度 /CC 动力 黏度 A/(10 Pa s) 运动 符 度 W(10“m/s) 
0 0.0172 13.7 
10 0.0178 14.7 
20 0.0183 15.7 
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( 续 ) 
温度 /C 动力 黏度 pp/(10 “Pa* s) 运动 黏度 W(10“m/s) 
30 0.0187 16.6 
40 0.0192 17.6 
50 0.0196 18.6 
60 0.0201 19.6 
70 0.0204 20.5 
80 0.0210 2 
90 0.0216 22.9 
100 0.0218 论 23.6 
120 0.0228 不 26.2 
140 0.0236 人 28.5 
160 0.0242 A 30.6 
180 0.02! 33.2 
200 Sr 35.8 
250 一 0280 ~ 42.8 





3， 影 响 流体 黏 性 的 因素 
流体 的 黏 性 由 黏度 来 表征 ， 流 体 的 黏度 一 般 经 试验 测 得 ,黏度 值 随 流体 种 类 、 上 有 
温度 等 因素 的 变化 而 变化 。 
(1) 流体 种 类 。 不 同 的 流体 具有 不 同 的 黏度 ， 在 相同 条 件 下 ， 液 体 的 黏度 一 般 大 于 气 
体 的 黏度 。 
(2) 压强 。 工 程 中 遇 到 的 大 多 数 流体 的 动力 黏度 随 压强 的 变化 不 大 ， 一 般 可 














不 计 。 


(3) 温度 。 温 度 是 影响 符 度 的 


度 增加 。 























E 强 及 


忽略 


要 因素 。 当 温度 升 高 时 ， 液 体 的 黏度 减 小 ,气体 的 符 


形成 流体 黏 性 的 主要 原因 有 两 方面 : 一 是 流体 分 子 间 的 引力 ， 二 是 流体 分 子 的 热 运 














动 。 对 于 液体 ， 分 子 间 的 引力 是 产生 黏 性 的 主要 原 




















距离 增 大 ,分 子 间 的 引力 减 小 ， 














的 热 运动 是 产生 黏度 的 主要 原 

















增 大 。 


， 当 温度 升 高 时 ,体积 膨胀 ， 分 子 间 
而 液体 的 黏 性 随 温度 的 升 高 而 减 小 。 而 对 于 气体 ， 分 子 
， 当 温度 升 高 ， 气 体 分 子 间 的 热 运动 加 剧 ， 气 体 的 黏 滞 性 





【 例 1-3】 为 了 测量 某 一 种 流体 的 动力 黏度 ， 将 相距 0. 4mm 的 可 动 平 板 与 不 可 动 了 
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板 浸没 在 该 流体 中 。 可 动 板 若 以 0. 3m/s 的 速度 移动 ， 为 了 维持 这 个 速度 需要 在 单位 面积 
上 施加 2N/m? 的 作用 力 。 试 求 流体 的 黏度 。 
【 解 】 由 题 意 ， 根 据 牛 顿 内 摩擦 定律 : 


因此 ， 该 流体 的 动力 黏度 ， 


3 
1 一 焉 一 2 关 0.4 义 10 一 2.67X103(Pa。s) 


【 例 1-4】 如 图 1.12 所 示 , 气 负 内 壁 直径 D= 
100mm，, 活塞 直径 d = 99.6mm， 活 塞 的 长 度 为 1 一 
200mm， 活 塞 往复 运动 的 速度 一 1. 0m/s， 润 滑 油 动力 
番 度 "一 0. 15Pa。s。 试 求 作 用 在 活塞 上 的 黏 滞 力 。 

【 解 】 根据 题 意 ,气缸 内 的 活塞 在 润滑 油 的 润滑 f | 一 -| 
用 下 往复 运动 ， 作 用 在 活塞 上 的 黏 滞 力 就 是 气缸 图 1.12 活塞 运动 的 黏 滞 力 
黏附 的 润滑 油 与 活塞 间 的 内 摩 氛 力 。 流 体 与 可 
的 摩擦 力 可 由 牛顿 内 摩擦 定律 求解 ， > 的 情况 是 否 符合 牛顿 内 摩擦 定律 的 适 
用 条 件 (牛顿 流体 、 层 流 运动 )。 
假设 活塞 与 气 负 内 壁 的 环形 间 院 
研究 对 象 (润滑 油 ) 在 环形 空间 

















引 区 为 2， 根据 题 意 ，z 一 0. 10 一 0.0996 一 0. 0004(m)。 
速度 分 布 如 13 所 示 。 
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内 壁 














气缸 内 双 
图 1.13 润滑 油 速度 分 布 图 
根据 牛顿 内 摩擦 定律 : 





-一 dz 一 ， 王 
dy Fn 


将 已 知 条件 代 入 上 式 ， 可 得 作用 在 活塞 上 的 黏 滞 力 : 
T=rA=A 和 一 Andl) 生 


一 0.15X(3.14X0.0996X0， 2)X Tor = 23.46(N) 
求解 此 类 问题 的 关键 是 明确 牛顿 内 摩擦 力 的 适用 条 件 ， 确 定 流体 流动 的 空间 及 速度 分 布 。 
1.4.5 表面 张力 特性 
1. 表面 张力 
表面 张力 是 液体 的 特有 属性 。 
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液体 分 子 间 存 在 着 相互 吸引 力 ， 液 体 中 的 每 一 个 分 子 都 要 受到 周围 其 他 分 子 引 力 的 影 
响 ， 且 分 子 受到 的 周围 分 子 的 引力 是 平衡 的 。 但 是 在 液体 与 气体 的 交界 面 ， 即 自由 液 面 附 
近 的 情况 却 不 同 ， 靠 近 自由 液 面 附近 的 液体 分 子 ， 来 自 液体 内 部 的 吸引 力 大 于 来 自 液 面 外 
部 气体 分 子 的 吸引 力 ， 这 种 力 的 不 平衡 对 界面 液体 表面 造成 微小 的 作用 ， 将 液体 表层 的 分 
子 拉 向 液体 内 部 ， 使 液 面 有 收缩 到 最 小 的 趋势 。 由 于 分 子 吸 引力 不 平衡 所 造成 的 ， 作 用 在 
自由 液 面 的 力 称 为 表面 张力 。 

表面 张力 不 仅 能 在 液体 与 气体 接触 的 界面 上 发 生 ， 还 会 在 液体 与 固体 (比如 水 银 和 玻 
璃 )、 两 种 不 渗 混 的 液体 (比如 水 银 和 水 ) 的 接触 面 上 发 生 。 

表面 张力 的 大 小 可 以 用 表面 张力 系数 表示 。 表 面 张 力 系数 是 指 液体 自由 表面 与 其 他 介 
质 相 交 曲 线 上 单位 线性 长 度 所 承受 的 作用 力 ， 用 表示 ,单位 为 NMm。 表 面 张力 系数 与 液 
体 的 种 类 和 温度 有 关 ， 不 同 的 液体 表面 张力 系数 不 同 ， 温 时 ， 表 面 张力 减 小 。 另 
外 ， 表 面 张 力 还 和 自由 表面 上 的 气体 种 类 有 关 ， "0 | 部 分 液体 在 不 同 温度 下 


的 表面 张力 系数 。 A 
表 1-7 wm 系数 
液体 种 类 a 温度 /C o/(N/m) 





















































0 0.0756 





0. 0728 








所 100 0. 0589 

YY 20 0.0289 
肥 生 i 空气 人 20 0.025 
> 空气 20 0.465 


= 20 
x 所 0. 0662 
























































水 银 水 20 0.38 
定子 油 光 虹 20 0.0317 
甘油 空气 20 0. 0223 
四 氢化 碳 空气 20 0. 0268 
橄榄 油 空气 20 0.032 
氧 空气 一 193 0.0157 
氛 空气 一 247 0. 0052 
乙醚 空气 20 0.0168 
乙醚 水 20 0. 0099 
2. 毛细 现象 

















毛细 现象 ， 又 称 毛细 管 作用 ， 是 指 液体 在 细 管 状 物体 内 侧 ， 由 于 其 表面 张力 (内 聚 力 ) 
与 附着 力 的 差异 ， 液 体 沿 壁 面 上 升 或 下 降 的 现象 。 

液体 分 子 间 的 相互 引力 形成 内 聚 力 ， 使 得 分 子 间 相 互 制约 ， 不 能 轻易 破坏 它们 之 间 的 
20 


平衡 。 液 体 和 固体 接触 时 ， 液 体 和 固体 分 子 间 

相互 吸引 ， 形 成 液体 对 固体 壁面 的 附着 力 。 

将 细 玻 璃 管 插入 水 中 ,由 于 水 分 子 与 管 壁 
h 





之 间 的 附着 力 大 于 水 分 子 之 间 的 内 聚 力 ， 出 现 
浸润 现象 ， 表 面 张力 将 牵引 液 面 上 升 一 段 距 ”| 二 二- 一 = Es 
离 , 并 使 管内 的 液 面 呈 向 下 目的 曲面 , 如 |- 一 -出 - 水 银 -由 -二 - 
图 1. 14(a) 所 示 。 若 将 细 玻 璃 管 插入 水 银 中 ， |- -| 
由 于 水 银 分 子 间 的 内 聚 力 大 于 附着 力 ， 在 表面 () 细 玻 璃 管 插入 水 中 (b) 细 玻 璃 管 插入 水 银 中 
张力 作用 下 液 面 将 呈现 上 凸 的 形状 ， 并 下 降 一 图 1.14 毛细 现象 

段 距离 ， 如 图 1 14(b) 所 示 。 


| COT CO 

把 毛细 管 插入 浸润 液体 中 ， 管 内 液 醒 上 升 ， Ks 
管内 液体 下 降 ， 低 于 管 外 

液 面 上 升 下 降 的 高 度 与 流体 的 种 类 、 
在 一 定 条 件 下 ， 管 径 越 大 高 差 越 小 。 
银 ， 管 径 大 于 12mm 时， 毛细 现 
范围 ， 一 般 常 用 的 测 压 管 ， 
不 计 。 
































































» 对 于 水 ， 当 管 径 大 于 20mm 时 ， 对 于 水 
可 以 忽略 不 计 。 在 工程 实际 中 考虑 到 误差 容许 
大 于 10mm J 现象 引起 的 误差 就 可 以 忽略 





ea 有 很 多 毛细 现象 
入 玫 ” 例 如 土壤 中 水 分 的 秦 发 、 地 下 水 的 渗 
5 和、 征 物 内 部 水 分 的 输送 等 。 对 于 房屋 建筑 ， 
它们 会 把 圭 
坏 中 的 水 分 引 上 来 ， 使 得 室内 潮湿 。 如 图 1. 15 
所 示 为 毛细 现象 所 引起 的 增 角 潮湿 现象 。 
这 种 现象 在 老 旧 的 砖 混 结 构 墙 或 质量 差 的 
梳 松 混凝土 墙 中 很 常见 。 因 此 ， 除 了 土建 施工 
时 要 做 好 墙 体 底部 和 外 墙 的 防水 层 之 外 ， 在 装 
图 1.15 墙角 潮湿 现象 修 时 还 要 用 专门 的 防水 剂 做 好 内 墙 防水 层 ， 以 
切 底 切断 这 些 毛细 管 。 如 果 没 有 按 规定 在 墙 体 的 底部 和 地 基 之 间 做 防水 层 ， 会 致使 地 下 水 
沿 墙 体内 的 毛细 管 上 升 而 损坏 墙 体 ， 造 成 内 墙 脚 潮湿 发 稚 ， 表 面 酥 松 变 软 、 起 泡 、 现 孔 、 
脱皮 掉 落 、 产 生 粉 未 ， 有 时 还 会 长 一 些 绿色 的 霉菌 ， 影 响 建筑 的 使 用 功能 。 
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从 20 世纪 60 年 代 起 ， 由 于 工业 生产 和 尖端 技术 的 发 展 需要 ， 流 体力 学 开始 和 其 他 学 

科 互 相交 叉 渗透 ， 形 成 新 的 交叉 学 科 或 边缘 学 科 ， 使 这 一 古老 的 学 科 发 展 成 包括 多 个 学 科 
分 支 的 全 新 的 学 科 体系 ， 焕 发 出 强盛 的 生机 和 活力 。 这 一 全 新 的 学 科 体 系 ， 目 前 已 包括 : 
(普通 ) 流 体力 学 ， 条 性 流体 力学 ， 流 变 学 ,气体 动 力学 ,稀薄 气体 动力 学 ,水 动力 学 ,， 渗 
流 力 学 ， 非 牛顿 流体 力学 ， 多 相 流体 力学 ， 磁 流体 力学 ， 化 学 流体 力学 ， 生 物流 体力 学 ， 
21 
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| 
地 球 流体 力学 ， 计 算 流体 力学 等 。 

地 球 流 体力 学 (Geophysical Fluid Dynamics) 是 流体 力学 的 一 个 分 支 ， 研 究 地 球 以 及 其 
他 星体 上 的 自然 界 流体 的 宏观 运动 ， 着 重 探讨 其 中 大 尺度 运动 的 一 般 规律 。 它 是 20 世纪 
60 年 代 在 流体 力学 、 大 气动 力学 和 海洋 动力 学 研究 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 个 新 学 科 。 

近 百 年 来 ， 人 类 对 天 气 预 报 、 航 海 和 海洋 资源 开发 的 需要 不 断 增长 ， 大气 大 尺度 运动 
和 海洋 大 尺度 运动 的 研究 得 到 了 发 展 ， 逐 渐 形 成 了 大 气动 力学 和 海洋 动力 学 。 

随 着 空间 科学 技术 的 发 展 ， 研 究 近 地 空间 和 其 他 星体 的 流体 运动 已 成 为 现实 ， 而 随 着 
地 质 和 地 球 物理 学 的 发 展 ， 研 究 地 慢 运 动 也 成 为 重要 的 课题 。 流 体力 学 的 一 般 原理 虽然 也 
适用 于 上 述 自然 界 流 体 运动 ， 但 像 天 气 系统 和 大 洋 环流 等 流体 运动 是 由 自然 界 中 巨大 的 能 
源 所 推动 ， 其 时 间 尺 度 和 空间 尺度 都 比 气体 动力 学 和 水 动力 学 等 与 生产 技术 有 关 的 流体 运 
动 的 尺度 要 大 得 多 ， 而 引力 、 星 体 的 自 旋 以 及 能 量 的 交换 和 过 程 又 在 其 中 起 着 主要 作 
用 ， 因 而 这 些 流动 具有 非常 鲜明 的 特点 和 共同 的 基本 规律 6 些 共 同 的 基本 规律 能 使 
人 类 对 大 气 或 海洋 等 各 种 具体 运动 的 特点 和 规律 有 深 剂 鹃 锥 识 。 地 球 流体 力学 正 是 在 这 种 
背景 下 逐渐 形成 的 。 Se 

地 球 流体 力学 的 研究 方法 有 理论 分 析 法 、 验 法 和 数值 试验 法 。 理 论 分 析 法 是 通 
用 的 ， 一般 的 流体 力学 基本 方程 组 也 适 肥 流体 力学 ， 但 须 考 虑 具体 条 件 进行 适当 的 


修改 。 模 拟 实验 法 对 研究 地 球 流体 运 很 用， 但 难于 在 实验 室 中 复制 大 气 运动 和 
ele 似 条 件 。 数 值 坟 验 法 起 着 念 天 重 要 的 作用 ， 因 
为 自然 界 流体 运动 中 各 种 现象 得 


















并 存 ， 起 作用 很 多 ， 机 制 极 其 复杂 ， 不 做 数 
值 计 算 则 难于 得 到 较 精确 你 
A 学 的 发 展 已 促成 大 气动 力学 和 海洋 动 
力 掌 ， 使 这 两 个 学 科 日 渐 成 为 具有 严格 理论 
基 学 。 近 年 来 ， 地 球 流体 力学 主要 研究 海洋 动 
力学 提出 来 的 问题 ， 对 海洋 动力 学 的 促进 尤为 显著 ， 
并 在 海洋 开发 工程 中 得 到 直接 应 用 。 
地 球 流 体力 学 的 发 展 趋势 : 一 是 更 加 理论 化 ， 研 
究 内 容 进 一 步 扩大 到 包括 自然 界 中 一 切 受 自然 力作 用 
的 流体 运动 ; 二 是 研究 更 多 的 实用 问题 ， 例 如 天 气 预 
报 (图 1.16)、 洋 流 和 鱼 汛 预 报 、 海 洋 运动 对 海洋 和 海 











| | 国 |_ | 图 | | 好 | | 国 | | 


本 章 主 要 介绍 了 流体 力学 的 发 展 及 应 用 、 流 体 的 相关 物理 性 质 等 基础 理论 知识 ， 为 后 
续 内 容 的 学 习 黄 定 基础 。 

(1) 流体 力学 可 分 为 流体 静 力学 和 流体 动力 学 。 流 体力 学 是 在 人 类 长 期 同 自然 界 做 斗 
和 争 和 在 不 断 的 生产 实践 中 逐步 发 展 起 来 的 。 流 体力 学 的 研究 方法 有 理论 分 析 、 数 值 计算 和 
实验 研究 三 种 。 

(2) 在 任何 微小 的 剪 切 力 作用 下 都 能 够 发 生 连 续 变形 的 物质 称 为 流体 。 通 俗 地 说 ， 能 
22 


够 流动 的 物质 就 是 流体 。 气 体 和 液体 统称 为 流体 。 

(3) 流体 的 基本 特征 是 具有 流动 性 。 

(4) 为 了 简化 理论 分 析 ， 可 根据 具体 情况 将 实际 工程 流体 视 为 理想 流体 ， 即 流体 是 连 
续 的 、 无 黏 性 的 、 不 可 压缩 的 。 

(5) 单位 体积 的 流体 所 具有 的 质量 称 为 密度 ,密度 与 比 体积 互 为 倒数 。 

(6) 流体 受 压 时 体积 缩小 、 密 度 增 大 的 性 质 ， 称 为 流体 的 压缩 性 ; 流体 受热 时 体积 膨 
胀 、 密 度 减 小 的 性 质 ， 称 为 流体 的 热 胀 性 。 流 体 的 压缩 性 和 热 胀 性 分 别 用 压缩 系数 和 热 胀 
系数 来 表示 。 实 际 工程 中 是 否 需要 考虑 流体 的 压缩 性 和 热 胀 性 ， 要 视 具体 情况 而 定 。 

(7) 流体 流动 时 产生 内 摩擦 力 以 阻抗 流体 运动 的 性 质 称 为 流体 的 黏 灌 性 ， 简 称 黏 性 。 
牛顿 型 流体 流 层 间 的 黏 滞 力 可 由 牛顿 内 摩擦 定律 求 得 。 牛 顿 内 摩擦 定律 的 形式 为 


二 
(8) 流体 黏 性 的 大 小 可 以 用 动力 黏度 来 度量 。 黏 A 压强 、 温 度 等 因素 


的 变化 而 变化 。 Wy 
(9) 由 于 分 子 吸 引力 不 平衡 所 造成 的 ， 这 液 面 的 力 称 为 表面 张力 。 表 面 张力 
的 大 小 可 以 用 表面 张力 系数 表示 。 





人 Se 

.描述 流体 性 参数 有 哪些 ? 

性 ? 它 对 流 人 何 影响 ? 

所 体 的 穆 度 随 温度 变化 的 浙 努 是 否 相同 ? 为 什么 ? 
度 升 得 过 高 时 会 有 什么 影响 ? 

.什么 是 毛细 现象 ”请 使 用 表面 张力 特性 解释 毛细 现象。 
. 为 什么 液 柱 式 测 压 计 的 测 压 管 不 能 太 细 ? 


| | 国 | | 图 | | 图 | | 
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一 、 选 择 题 

1. 流体 力学 中 最 基本 的 、 贯 穿 始终 的 假定 是 ( 。”)。 

A. 连续 性 介质 模型 B. 无 黏 性 流体 模型 
C. 不 可 压缩 流体 模型 D. 理想 流体 模型 
2. 流体 区 别 于 固体 的 显著 特征 是 (。”)。 

A. 连续 变形 B. 流动 性 

C. 能 承受 压力 D. 能 抵抗 拉 伸 变形 
3 当 温 度 升 高 时 ， 水 的 动力 黏度 ( 。 )。 

A. 增加 B. 减 小 

C. 不 受 影响 D. 先 增加 后 减 小 
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4. 标准 大 气压 条 件 下 ，80C 水 的 运动 黏度 为 0.367XX10-“m?/s， 动力 黏度 为 0.357X 
10 习 Pa。s， 而 80C 空 气 的 运动 黏度 为 21.7X10*m/s， 动力 黏度 为 0.021X10-?Pa. s。 
试 比较 空气 与 水 的 黏 性 大 小 。( 。 ) 














A. 水 的 黏 性 大 B. 空气 的 黏 性 大 

C. 二 者 黏 性 相同 D. 无 法 比较 

5. 下 列 说 法 中 正确 的 是 (  )。 

A. 液体 能 承受 拉力 ， 也 能 承受 压力 B. 液体 能 承受 拉力 ， 不 能 承受 压力 

C. 液体 能 承受 压力 ， 不 能 承受 拉力 D. 液体 不 能 承受 拉力 ， 也 不 能 承受 压力 

6. 动力 黏度 的 单位 是 (  )。 

A. Pa/s B. m/s 

C. N.m/s D N. 2 从 

7. 静止 流体 ( ) 剪 切 应 力 。 

A. 能 够 承受 较 大 的 B. 小 的 

C. 不 能 承受 性 时 能 够 承受 

8， 当 水 的 压强 增加 1 个 大 气压 时 ， a 4 )。 

A. 增 大 1/2000 减 小 1/2000 

C. 增 大 1/20000 Rn 减 小 1/20000 

> 注 - S， 本 88X10m2/s， 则 其 密度 为 
”和 

A. 1176kg/m’ g/m 


C. 294kg/m’ Re 


10: 一 大 平 上 以 2m/s 的 运动 ， 该 平板 与 液 面 底部 支撑 壁面 的 距 
0 动力 和 度 经 测定 STPa，s， 则 作用 在 平板 单位 面积 上 的 黏 沾 阻力 


际 50Pa B. 40Pa 
C. 20Pa D. 10Pa 
二 、 计算 题 


1. 某 种 流体 的 密度 为 900kg/ms ， 求 其 容重 。 

2. 已 知 大 气压 强 为 10;Pa， 试 求 : (1) 表 压力 为 2MPa 时 的 绝对 压力 ; (2) 真 空 度 为 
2kPa 时 的 绝对 压力 ; (3) 绝 对 压力 为 2MPa 时 的 表 压 力 ; (4) 绝 对 压力 为 2kPa 时 的 真 
空 度 。 

3. 在 温度 不 变 的 情况 下 ， 体 积 为 5mi 的 某 种 流体 ， 其 作用 压力 由 0. 98X10” Pa 增加 
到 4.9X107Pa 时 ,体积 减 小 了 1X10-? ma ， 试 求 该 流体 的 压缩 率 。 

4 某 种 油 的 密度 为 800 kg/m ,运动 黏度 为 3. 84X10 一 mm/s， 试 求 其 动力 黏度 。 

5. 两 平行 平板 之 间 的 间隙 为 2mnm， 间隙 内 充满 密度 为 885kg/m ,运动 黏度 为 
0.00159m2?/s 的 油 ， 试 求 当 两 板 相 对 速度 为 4m/s 时 作用 在 平板 上 的 摩擦 应 力 。 

















a RS 主要 研究 流体 在 外 力作 用 下 的 平衡 规律 、 
rte om 程 应 用 问题 。 本 章 首先 根据 能 
ree 和 和 eae 全 se 根 
Te he wet， 最 后 阐述 


0 Te 的 计算 方法 。 
sp 了 解 流体 机 械 能 的 组 成 及 计算 方法 ; 掌 


握 流体 静 压 强 基 本 方程 ， 并 能 应 用 静 压 强 方程 及 连通 器 原理 计算 流体 压强 或 压 
强 差 ; 掌握 流体 静 压强 的 测量 方法 ， 掌握 静止 液体 作用 在 固体 壁面 上 的 总 压力 
的 计算 方法 。 





能 力 目 标 知识 要 点 权重 
了 解 流体 静 压强 的 定义 及 基本 特性 ,能 | ， 流 体 静 压强 ! 流体 静 压强 的 基 | 10% 
区 分 流体 压强 与 压力 本 特性 s 





流体 的 机 械 能 、 比 机 械 能 ; 流 
体 的 能 量 损失 ; 流体 的 机 械 能 | 10% 
守恒 


了 解 流体 的 机 械 能 的 组 成 部 分 ， 能 应 用 
机 械 能 守恒 定律 求解 工程 流体 问题 





掌握 流体 静 压 强 基 本 方程 的 两 种 形式 ， 

能 熟练 应 用 静 压强 基本 方程 以 及 连通 器 原 
理 计算 流体 中 某 点 的 静 压 强 或 两 点 间 的 压 
强 差 


流体 静 压 强 基本 方程 ; 流体 静 
压强 基本 方程 的 物理 、 几 何 意义 ; | 30% 
等 压 面 
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能 力 目标 知识 要 点 权重 





掌握 流体 静 压强 的 基本 测量 方法 ， 能 运 
用 压力 计量 仪表 测 某 点 静 压强 ,并 准确 
读数 


金属 式 测 压 计 ; 液 柱 式 测 压 计 ; 
连通 器 原理 





掌握 静止 液体 作用 在 固体 壁面 上 的 总 压 作用 在 平面 上 的 静 
力 的 计算 方法 ， 能 熟练 计算 工程 实际 液体 | 作用 在 曲面 上 的 静水 总 
作用 在 平面 、 曲 面 上 的 静水 总 压力 用 在 潜 体 和 浮 体 上 的 总 压力 
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潜水 是 指 为 达到 某 种 目的 ， 采 取 主动 方式 进 过 留 一 定时 间 以 后 ， 按 一 定 步骤 
上 升 出 水 的 全 部 过 程 。 潜 水 活动 按 用 途 分 类 ， 潜水 和 休闲 潜水 。 休 闲 潜水 是 指 
以 水 下 现 区 和 休闲 娱乐 为 目的 的 潜水 活动 nr era 全 
探险 等 方面 需要 有 经 验 的 专业 潜水 人 ov 

潜水 员 在 潜入 水 下 时 会 受到 来 且 潜 水 深度 超大 ， 身 
体 所 承受 的 水 压 就 越 大 。 当 水 的 承受 极限 时 X4 就 会 对 人 体 造成 伤害 。 因 此 ， 洪 
水 员 需 要 穿 特制 的 2 过 规定 的 潜 5 


虽然 人 自身 的 潜 限 的 ， 但 是 < 
为 了 探索 深海 的 界 各 国都 在 研 深海 载 人 潜水 器 。2010 年 8 月 26 日， 由 我 
国 自 行 设计 、 “蛟龙 呈 R) 深 海 载 人 潜水 器 (图 2. 2) 完成 海 试 ， 并 成 功 地 
Ne 国旗 ， 标 志 着 中 国 珊 为 全 球 第 5 个 掌握 3500m 以 上 大 深度 载 人 深 潜 技 
术 的 国家 。 为 了 解决 深 潜 时 的 海水 压力 问题 ， “蛟龙 号 ”的 外 过 非常 厚 ， 由 钛 合金 制造 ， 
通过 先进 的 焊接 技术 连 为 一 体 ， 具 有 超 强 的 抗 压 能 力 。 















怀 着 “上 天 、 入 地 、 下 海 ”的 梦想 ， 










2.1 潜水 活动 2.2 “蛟龙 ”号 载 人 潜水 器 


2012 年 6 月 24 日 ,“ 蛟 龙 号 ”在 西 太 平 洋 的 马里 亚 纳 海沟 试验 海区 创造 了 中 国 载 人 深 
潜 的 最 新 纪录 ， 首 次 突破 7000m， 最 大 下 潜 深 度 达 7020m， 创 造 了 世界 作业 类 载 人 潜水 器 
的 最 大 下 潜 深 度 纪录 。 
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21 流体 的 静 压 强 及 其 特性 


2.1.1 流体 静 压强 的 定义 


在 流体 内 部 、 相 邻 流 体 之 间或 者 流体 与 固体 壁面 之 间 都 有 力 的 作用 。 假 设 有 一 个 盛 满 
水 的 水 箱 ， 如 果 在 侧 壁 上 开 个 小 孔 ， 水 会 立即 喷 出 来 ; 在 内 部 充满 流动 液体 的 管 壁 上 开 
孔 ， 并 与 一 根 垂直 的 玻璃 管 相 接 ， 液 体 便 会 在 玻璃 管内 上 升 。 这 些 现象 说 明 静 止 流体 内 部 
任意 一 点 都 有 一 定 的 压力 ， 流 动 着 的 流体 内 部 任何 位 置 也 都 有 一 定 的 压力 。 这 种 垂直 于 接 
触 面 的 作用 力 称 为 静 压 力 ， 记 为 P， 单 位 有 N、kN 等 。 

作用 在 单位 面积 上 的 流体 静 压 力 称 为 流体 静 压 强 , ji 

如 图 2. 3 所 示 ， 在 静止 或 相对 静止 的 均 质 流体 中 ， 
周围 流体 的 作用 力 ， 用 箭头 表示 。 假 设 用 一 
截面 0 一 0 将 此 流体 微 团 分 为 工 、 
分 ， 移 去 第 工 部 分 ， 以 等 效力 P 代替 它 
第 卫 部 分 的 作用 ， na 
的 平衡 状态 。 

作用 在 面积 ~ 

























单位 有 N/m? 、Pa。 


























图 2.3 流体 静 压 强 


= 彼 x 六 (2-1) 


平均 压强 不 能 说 rank lf 况 ， 它 只 表示 一 定 面积 上 压强 的 平 





BB 





当 AF Ea 平均 痢 趋向 于 点 A 的 静 压 强 ps， 即 : 
pA = lim 等 (2-2) 
OH OE 






流体 的 静 压力 和 静 压强 都 是 流体 压力 的 一 种 量度 ， 但 它们 是 两 个 完全 不 同 的 概念 。 流 
体 静 压力 是 作用 在 某 一 面积 上 的 总 压力 ; 而 流体 静 压强 是 作用 在 某 一 面积 上 的 平均 压强 或 
某 一 点 的 压强 。 


2.1. 2 流体 静 压强 的 基本 特性 


(1) 流体 静 压强 的 方向 与 作用 面 垂直 ， 并 指向 作用 面 的 内 法 线 方向 。 

为 了 证 明 这 一 特性 ， 可 任 取 一 截面 将 静止 流体 分 为 两 部 分 ， 取 其 中 一 部 分 作为 隔离 
体 ， 另 一 部 分 对 隔离 体 的 作用 力 可 用 截面 上 连续 分 布 的 应 力 来 代替 。 

将 该 截面 上 的 应 力 分 解 为 法 向 应 力 和 切 向 应 力 ， 因 为 静止 流体 不 能 承受 剪 切 力 的 作 
用 ， 因 此 ， 切 向 应 力 不 存 在 ， 该 应 力 必定 沿 法 线 方向 。 而 无 论 是 静止 流体 还 是 运动 流体 都 
不 能 承受 拉力 ， 因 此 ， 该 法 向 应 力 只 能 与 作用 面 的 内 法 线 方向 一 致 ， 即 静止 流体 中 只 存在 
压 应 力 一 一 压强 。 
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根据 流体 静 压 强 的 这 一 特性 ， 流体 作用 于 固体 接触 面 上 的 静 压 强 ， 垂 直 于 固体 壁面 。 
如 图 2.4 所 示 ， 图 中 分 别 表示 了 流体 作用 在 各 类 平 壁面 和 曲 壁面 上 的 静 压 强 。 























图 2.4 容器 内 流体 的 静 压强 


(2) 在 静止 或 相对 静止 的 流体 中 ， 任 一 点 的 流体 静 压 强 的 东 小 只 与 该 点 的 位 置 有 关 ， 
而 与 作用 面 的 方向 无 关 ， 即 任意 一 次 ee 

压强 都 是 相等 的 。 NN 
如 图 2.5 所 示 ， 
取 一 微 元 四 面体 ， 












中 取 任 意 一 点 A， 围 绕 A 点 选 
坐标 系 ，A 为 坐标 原点 ， 微 元 体 的 


























es ij 轴 重合 ， 作 用 在 微 元 体 四 个 面 上 的 静 压 
WD 

p: = pb,=p:=p, (2-3) 

在 静止 流体 内 一 点 上 ， 流 体 静 压强 的 大 小 与 

图 25 元 上 这 体 中 的 元 和 A 名 是 点 的 坐标 的 连续 函数 ， 即 A 点 

er 
局 pb 苇 / NY, (2 一 4) 
aa 


由 于 A 点 选择 的 任意 性 ,静止 流体 中 任意 一 点 的 压强 仅 是 空间 坐标 的 函数 。 也 就 是 
说 ,流体 中 各 点 的 位 置 不 同时 ， 压 强 可 能 不 同 ， 但 点 的 位 置 一 定时 ,不论 取 哪个 方向 ， 压 
强 的 大 小 完全 相等 。 


2.2 流体 的 机 械 能 守恒 


2.2.1 流体 的 机 械 能 


流体 的 机 械 能 是 指 由 流体 的 位 置 、 压 强 和 运动 所 决定 的 位 能 、 压 能 和 动能 ， 记 为 互 ， 
单位 为 了 或 kJ。 

1. 位 能 

流体 因 处 于 地 球 重力 场 内 所 具有 的 能 量 称 为 位 能 。 质 量 为 m 的 流体 ， 若 质量 中 心 在 坐 
标 中 的 高 度 为 <， 则 位 能 等 于 将 质量 为 m 的 流体 自 基准 水 平 提升 到 所 在 高 度 > 所 做 的 功 ， 
其 值 与 基准 面 的 选择 有 关 ， 表 达 式 为 : 


位 能 = mgzx 《2 一 5 
28 


2. 压 能 

压 能 是 指 流体 因 存在 一 定 的 静 压 强 而 具有 的 能 量 ， 与 流体 是 否 流动 无 关 。 在 液体 流动 
的 水 平 管道 的 壁面 上 开 和 孔 并 连接 一 根 垂直 玻璃 管 ， 液 体 就 会 在 玻璃 管 中 上 升 一 定 的 高 度 ， 
这 就 是 流体 静 压强 作用 的 结果 ,液体 上 升 的 高 度 可 以 衡量 静 压强 的 大 小 。 质 量 为 m 的 流 
体 ， 若 压力 为 p»， 则 其 压 能 为 : 














压 能 一 (2-6) 


3. 动能 
动能 是 指 流体 具有 一 定 的 速度 所 具有 的 能 量 ， 质量 为 m 的 流体 ， 若 平均 速度 为 vw， 则 


其 动能 为 : 
要 (2-7) 


2. 2.2 流体 的 比 机 械 能 人 


lkg 流体 所 具有 的 位 能 、 压 能 和 动能 分 A 比 压 能 和 比 动能 ， 其 总 
和 为 比 机 械 能 ， 单 位 为 J/kg 或 kJ/kg 

















RR (2-8) 
> 比 FE 能 一 么 交 对 > (2-9) 
区 比 动能 去 (2-10) 





og ee 伐 

流体 具有 医 性 ， 浊 沪 体 在 管内 流动 时 ， 流体 与 管道 壁面 、 流 体 流 层 之 间 因 为 相对 运动 
而 产生 摩 氛 。 流 体 黏 性 越 大 ， 管 道 壁面 越 粗糙 ， 摩 擦 阻力 越 大 。 运 动 中 的 流体 由 于 克服 摩 
擦 阻力 会 造成 一 部 分 能 量 损失 ,损失 的 能 量 转 变 为 热量 散失 到 环境 中 而 难以 回收 ,能量 损 
失 一 般 用 符号 态 表示， 单位 J 或 霜 。 

单位 质量 流体 的 能 量 损失 称 为 比 能 量 损失 ， 记 为 H,， 单 位 为 J/kg。 
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静止 流体 不 会 发 生 能 量 损失 。 


2.2.4 流体 的 机 械 能 守恒 


能 量 守 恒 是 自然 界 最 普遍 、 最 基本 的 规律 。 无 论 是 静止 还 是 运动 的 流体 都 遵循 能 量 守 
恒定 律 。 
如 图 2. 6 所 示 ， 对 静止 流体 或 运动 流体 中 的 任意 两 点 1、2 列 能 量 方程 : 
=a&g 十 色 十 全 一 8 十 色 十 全 十 Hi (2-11) 
po po 


式 (2 -11) 适 用 于 液体 和 气体 。 


Tt 























pe 流体 力学 及 泵 与 风机 NAN 





人 静止 流体 (b) 运动 流体 
2.6 能 量 守恒 


位 置 1 和 位 置 2 在 运动 流体 中 指 流 道中 的 不 同 流动 断面 ， 在 静止 流体 中 指 不 同 高 度 的 
位 置 ， 用 于 静止 流体 时 ， 式 (2 - 11) 可 以 简化 为 更 简单 的 形式 。 


23 流体 静 压强 的 分 


2.3.1 ”流体 静 压 强 基 本 方程 ug 


流体 本 身 有 重量 、 易 流动 ， 对 容器 前 壁 会 产生 静 压 强 。 假 设 在 容器 侧 壁 不 同 
高 度 上 开 孔 ， 如 图 2.7 所 示 ， 容 器 内 灌 满 术 e 然后 把 小 孔 的 堵 头 打开 ， 可 以 看 到 水 流 分 别 
从 和 孔 口 喷射 出 来 ， 孔 口 的 位 置 越 低 于 越 急 。 这 种 现象 说 明 水 对 容器 侧 壁 不 同 深度 处 


的 压强 是 不 一 样 的 ,而且 赴 求 深 的 增加 而 增 大 : 在 容器 侧 壁 同一 高 度 处 开 儿 个 
虐 射 出 来 的 水 流 ”这 说 明 水 对 容器 侧 壁 同一 深度 处 


孔 ， 我 们 可 以 看 到 从 各 个 天 

的 压强 相等 。 通 过 这 修 多 双 ， 我 们 可 以 感性 地 演 名 到 静止 流体 对 容器 侧 壁 的 压强 分 布 
情况 。 为 、 a 

Tg 的 分 析 。 和 和 

如 图 2.8 翌 用， 某 淫 口 容器 ， 内 部 盛 放 某 种 液体 。 在 液体 内 部 任意 选取 两 点 1、2， 其 
压强 分 别 为 py 、ps， 相 对 于 基准 面 的 位 置 分 别 为 21、z。 





























图 2.7 侧 壁 开 有 小 孔 的 容器 
根据 能 量 守恒 ， 有 : 
二 g 生 总 二 妾 zg 十 从 十 


p 
因为 流体 静止 ，m 二 ww 二 0，Ha-: 二 0， 因 此 : 
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第 2 章 
gt 全 二 mg 十 全 
由 于 点 1 和 点 2 是 任意 选择 的 ， 上 上 式 可 以 推广 到 区 个 液体 ， 并 得 到 一 个 普遍 规律 : 静 
下 液体 中 任意 点 的 比 位 能 与 比 压 能 之 和 为 一 常数， 即 : 
六 由 二 =C 
式 中 ，C 为 积分 常数 。 上 式 可 进一步 简化 为 : 
z 二 了 =C (2—12) 
pg 
式 (2 -12) 称 为 液体 静 压 强 方程 ， ee 
液体 静 压 强 方程 表明 ， 静 止 液体 中 ,在 不 同 的 位 置 ， at 


























但 比 机 械 能 总 是 保持 不 变 。 
We A 
另 一 种 形式 : 


zog 十 色 we 
0 O 
整理 之 后 ， 得 到 ， > > 


p= po > 1)= pot pghi 
0 


点 ， 其 压强 为 ， 
小 p= po "4 (2-13) 
式 中 ， i pe 称 

poO— 


可 以 推导 出 静 压 强 方程 的 









气体 压 口 容 器 ，po = 
式 (2= ey 由 在 的 2 又 称 为 液体 部 力学 基本 方程 ， 
需要 注意 式 (2- 13) 是 均 质 液体 在 密度 为 常数 的 条 件 下 得 出 的 ， 在 不 考虑 压缩 
性 时 ， 该 式 也 适用 于 气体 。 由 于 气体 的 密度 很 小 ， 在 高 差 不 是 很 大 时 ， 气 柱 所 产生 的 压强 
很 小 ， 可 以 忽略 ， 式 (2- 13) 可 简化 为 : 
p=po (2-14) 
例如 在 分 析 贮 气 缸 内 的 气体 压强 时 ， 可 认为 镀 内 各 点 的 压强 均 相 等 。 
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对 于 高 程 变化 很 大 的 情况 ， 如 计算 大 气 层 压强 的 分 布 时 ， 就 必须 考虑 大 气 密度 随 高 度 
的 条 人 让 奸 和 兴 帮 夺 分 布 全 
液体 静 力 学 基本 方程 ， 可 以 得 出 以 下 推论 。 
) 静 力 学 基本 方程 中 p。 和 ps 为 定 值 ， 唯 一 的 变化 量 是 h。 因 为 静 力学 基本 方程 是 
一 直线 方程 ， 说 明 静 止 液体 的 压强 分 布 是 随 深 度 按 直线 规律 变化 的 ， 越 深 的 地 方 ， 液 体 压 
强 越 大 。 流 体 静 压强 分 布 如 图 2. 9 所 示 。 

(2) 静止 液体 的 压强 大 小 与 容器 的 形状 无 关 ， 与 液体 的 体积 无 关 。 如 图 2. 10 所 示 ， 
各 容器 的 形状 不 同 、 容 积 不 同 、 液 体 的 重量 也 不 相同 ， 但 只 要 深度 hh 相同， 由 式 (2 -13) 
知 ， 容 器 底面 上 各 点 的 压强 就 相同 。 
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Dg 流体 力学 及 泵 与 风机 RR 
esses 








i Palhr+hs) 
图 2.9 流体 静 压强 分 布 图 


(3) 液体 中 深度 相同 的 各 点 压强 相等 ， 因 此 水 平 

| 面 也 是 等 压 面 。 

| (4) 液体 中 两 点 间 的 请 强 差 ， 等 于 两 点 之 间 单 位 

面积 垂直 液 柱 的 2.6 所 示 ， 对 于 容器 中 

关系 为 : 

y (hs—h)=pitosgAh (2-15) 

小 ， 当 高 度 差 不 是 很 大 时 ， 静 压强 基 

以 即 空 间 各 点 气体 压强 处 处 相等 。 
(5) pte ee 点 的 静 压 强 也 相应 地 增加 或 减少 ， 即 液 面 压 

强 的 增 减 将 等 值 传递 到 液体 内 部 爸 汽 入 流体 静 压 强 的 这 牧 传 递 现象 ， 就 是 著名 的 帕斯卡 原 

理 。 这 一 原理 自 17 Weng 在 水 压 机 、 动 设备 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

2. 3.2 液体 静 压强 方 


区 
J » 


液体 静 压 区 ee pb/ 
P28 表示 单位 重量 液体 具有 的 压强 势能 ， 位 置 势能 和 压强 势能 之 和 为 总 势能 。 因 此 ， 液 体 
静 压 强 方程 的 物理 意义 为 : 当 连 续 不 可 压缩 重力 液体 处 于 平衡 状态 时 ， 在 液体 中 的 任意 点 
上 ， 单 位 重量 液体 的 总 势能 为 常数 。 

2. 几何 意义 

如 图 2. 11 所 示 ， 液 体 静 压强 方程 中 的 每 一 项 均 表 示 单 位 重量 液体 所 具有 的 能 量 ， 均 
具有 长 度 的 单位 ， 所 以 在 水 力学 中 又 将 它们 称 做 
水 头 。 是 该 点 位 置 相 对 于 基准 面 的 高 度 ， 称 为 
位 置 水 头 ，p/og 是 该 点 在 压强 作用 下 沿 测 压 管 
能 上 升 的 高 度 ， 称 为 压强 水 头 ，< 十 p/pg 是 测 压 
管 液 面相 对 于 基准 面 的 高 度 ， 称 为 测 压 管 水 头 或 
者 静水 头 。 同 一 容器 的 静止 液体 里 ， 所 有 各 点 的 
测 压 管 水 头 一 定 相等 ， 测 压 管 液 面 必 然 在 同一 水 
平面 上 ， 即 测 压 管 水 头 线 或 静水 头 线 是 平行 于 基 
准 面 的 水 平 线 。 














2.10 不 同 容器 液体 静 压强 的 点 1 和 点 2， 
py 








式 (2-15) 同 样 适用 于 气体 ， 但 因为 气 人 
本 方程 中 的 pgAh 可 以 忽略 ， 此 时 ， 户 一 










































































图 2.11 测 压 管 水 头 


2.3.3 等 压 面 

在 流体 中 压强 相等 的 空间 点 构成 的 面 称 为 等 压 面 。 

在 连通 的 同 种 静止 液体 中 ， 水 平面 即 等 高 面 就 是 等 压 面 ;液体 和 气体 的 分 界面 即 自由 
液 面 是 等 压 面 ， 互 不 相 溶 的 两 种 液体 的 分 界面 也 是 等 压 面 ， 如 图 2. 12 所 示 。 

















【 例 2-1】 如 图 2.13 所 示 , 已 知 当地 大 气 
1.01325X10 Pa， 试 求 露天 水 池水 深 A 一 2m 9 
压强 和 相对 压强 。 若 该 水 池 为 密闭 容器 -及 容 蜗 上 部 
压力 表 读 数 为 20kPa， 这 时 水 深 2m 纺 : E 强 和 相 


对 压强 分 别 为 多 少 ? 
【 解 】 由 式 (2- 13) 得 PR toe 


pu 二 户 十 HK 
































i 露天 水 池 (b) 密闭 容器 
a 2.13 液体 静 压强 方程 的 应 用 
20. 925 x 1 
HE 区 (> 党 

户 一 pg 一 1000X9.8X2 一 19.6X10(Pa) 


若 该 水 池 为 密闭 容器 ， 因 为 压力 表 的 读数 是 相对 压强 ,水深 2m 处 的 相对 压强 可 直接 
式 (2-13) 求 出 ， 
户 一 名 十 pg 一 20X108 十 1000X9.8X2 一 39.6X10(Pa) 
绝对 压强 : 
pr = pst+p = 1.01325X10+39.6X10 一 140.925 X 108(Pa) 























24 流体 静 压强 的 测量 


流体 中 某 一 点 所 受到 的 压强 值 ， 可 以 通过 流体 静 压 强 方程 计算 确定 。 在 实际 工程 或 流 
体 实 验 中 ,经常 需 要 利用 压力 表 或 液 柱 式 测 压 计 来 测量 流体 中 某 点 的 压强 或 两 点 的 压强 
差 。 如 图 2. 14 所 示 ， 为 了 保证 安装 在 管 路 系统 上 的 水 泵 的 正常 运转 ， 在 水 泵 的 进出 口 分 
别 装 上 真空 表 和 压力 表 ， 以 便 随 时 观测 压强 大 小 来 监控 泵 的 工作 状况 。 如 图 2. 15 所 示 ， 
低温 地 板 辐射 采暖 的 分 水 器 、 集 水 器 上 也 应 该 安装 压力 表 ， 用 于 监测 地 暖 用 户 的 供 回 水 
压力 。 
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图 2.14 和 泵 出 口 压力 表 的 安装 


2.4.1 金属 式 测 压 计 


金属 式 测 压 计 是 利用 金属 产生 的 变形 来 测 
一 般 有 两 种 : 一 种 是 利用 椭圆 断面 的 金属 弯 管 


X 蝙 于 间接 测量 方法 。 金 属 测 压 计 
， 称 为 波 登 管 测 压 计 (图 2. 16); 
将 测 压 计 的 感受 元 件 置 于 待 























变形 膜 片 


p 
(a) 原理 图 (b) 外 形 图 (a) 原理 图 (b) 外 形 图 
图 2.16 波 登 管 测 压 计 图 2.17 膜 片 式 测 压 计 


金属 压力 表 测量 范围 较 宽 ， 能 够 量 测 很 高 的 压强 ， 便 于 携带 ， 读 数 简便 ,但 量 测 精度 
有 限 ， 是 工程 中 常用 的 测 压 仪器 。 
和 和 国生 
压力 表 内 变形 元 件 的 伸展 偏 移 是 在 内 部 流体 的 压强 抵消 掉 当 地 大 气压 之 后 发 生 的 ， 因 
得 的 压强 都 是 相对 压强 。 











2.4.2 液 柱 式 测 压 计 

液 柱 式 测 压 计 (图 2. 18) 是 根据 流体 静 力学 基本 方程 ， 利 用 液 柱 高 度 直 接 测 出 压强 。 由 
于 液体 的 可 压缩 性 比较 小 ， 在 测量 范围 内 液体 密度 基本 上 保持 不 变 ， 所 以 测量 结果 准确 可 
靠 ， 但 由 于 液 柱 高 度 的 限制 ， 这 种 测 压 计 的 量程 较 小 。 























1. 单 管 测 压 计 
单 管 测 压 计 是 结构 最 简单 的 液 柱 式 测 压 计 ， 采 用 直径 均匀 的 玻璃 管制 造 ， 测 量 时 直接 





将 其 连接 到 待 测 管道 或 者 容器 侧 壁 上 。 如 图 2. 19(a) 所 示 , 一 根 内 径 大 于 5mm 的 玻璃 直 
管 ， 一端 和 盛 有 液体 的 压力 容器 连接 ， 另 一 端 开 口 与 大 气相 通 ， 就 构成 了 一 个 单 管 测 


且 





E 计 。 





:于 当地 大 气压 。 。。(b) 被 测 压强 低 于 当地 大 气压 
图 2.18 液 柱 式 测 压 计 XY- 图 2.19 单 管 测 压 计 





2. oo 图 2. ne 根 
据 流体 静 力 学 基本 方程 ， 图 19 ye， 压强 和 相对 静 压强 分 别 为 : 


p= 
tt 
图 2. 19 NG 测 点 处 的 绝对 相对 静 压 强 分 别 为 : 
p= p,—pgh 
P=p,—p= pgh 
【 例 2-2】 如 图 2. 20 所 示 , 一 密闭 容器 ， 内 部 盛 P| 














有 水 ， 上 部 空间 为 空气 ， 液 面 下 4.2m 处 的 测 压 管 高 度 
为 2. 2m， 设 当地 大 气压 强 为 10kPa， 则 容器 内 液 面 的 
绝对 压强 为 多 少 水 柱 ? 





【 解 】 假设 液 面 下 4. 2m 处 为 A 点 ， 液 面 上 空气 压 


强 为 po， 各 二 2. 2m， hh, 二 4. 2m， 根 据 流体 静 力 学 方程， 
有 : 


ba = ps + ph 2.20 测 压 管 
加 一 加 十 ga 





整理 得 : 
po = ps + pe hh —hs) 
代入 已 知 数据 ， 可 得 容器 内 液 面 的 绝对 压强 : 
加 一 10X103 十 1000X9.81X (2. 2 一 4. 2) 


二 9620 
9. 81 





9620 (Pa) = X10 一 一 0.98 (mH:O) 
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2.U 形 管 测 压 计 


TU 形 管 测 压 计 利 用 相对 密度 大 的 工作 液体 装 在 U 形 管 中 ， 一 端 接 在 容器 的 测 压 点 处 ， 
另 一 端 和 大 气相 通 ， 其 量程 比 单 管 测 压 计 大 得 多 。 

TU 形 管 中 装 的 工作 液体 一 般 是 水 或 水 银 。 在 测量 气体 压强 时 ， 可 用 水 或 酒精 ;测量 液 
体 压 强 时 ， 可 用 水 银 或 其 他 密度 较 高 的 液体 。 

如 图 2. 21(a) 所 示 ， 图 中 被 测 流体 的 压强 高 于 大 气压 强 ，U 形 管 左 侧 的 工作 液体 的 液 
面 下 降 ， 右 侧 液 面 上 升 ， 由 于 点 1 和 点 2 处 于 等 压 面 上 ， 有 pi 二 ps， 根 据 流体 静 力 学 基本 
方程 ; 





























轧 一 户 十 gj 


加 = ps pghz 
整理 得 到 容器 内 被 测 点 的 绝对 压强 及 相对 压强 : «< 


p= p+tpgh: ee 
pb: =p—p,= pah pl 


同样 的 ， 图 2. 21(b) 容 器 中 被 测 点 的 绝对 对 压强 分 别 为 ， 








上 pgh! 
pb. SS +pigh! 





(a) 被 测 液体 的 压强 高 于 大 气压 强 (b) 被 测 液体 的 压强 低 于 大 气压 强 
2.21 1U 形 管 测 压 计 


车 被 测 流体 为 气体 ， 由 于 气体 的 密度 与 工作 液体 的 密度 相 比 很 小 ， 以 上 各 式 中 pigh 

项 可 以 忽略 不 计 ， 即 在 气体 高 度 不 大 时 认为 静止 气体 充满 的 空间 各 点 压强 相等 。 
I 【 例 2-3】 如 图 2. 22 所 示 ，, 用 装 有 水 银 的 U 形 管 测 压 计 测 
量 压 力 容器 中 某 点 A 的 静 压强 (已 知 h 二 800mm，hs 二 1000mm， 
p=100kN/m ) 。 
【 解 〗 选取 等 压 面 1 一 1， 根 据 等 压 面 特点 ， 有 : 

Pix 一 Pi 
根据 流体 静 力 学 方程 : 
Pii = patpahi 
Pi = ps pghz 




















图 2.22 UU 形 管 测 压 计 


整理 得 : 
pa = pstpgh: — pghi 


人 
代入 已 知 数据 ， 可 以 求 得 A 点 的 绝对 压强 : 
pa = 100X10+13.6X10:X9.81X1.0—1000 Xx9.81 xX0.8 
= 225. 57 X 10 (Pa) 
【 例 2-4】 假如 例 2- 3 中 左 侧 容 器 中 的 流体 为 空气 ， 其 他 条 件 不 变 ， 试 求 A 点 静 
压强 。 
【 解 】 由 例 2-3 知 : 
pa = ps + pghs — pgh' 
因为 空气 的 密度 较 小 ， 在 气体 高 度 不 大 时 认为 静止 气体 充满 的 空间 各 点 压强 相等 ， 即 
上 式 中 pighi 项 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 : 
pa = ps + pgh2 
代入 已 知 数据 ， 整 理 得 容器 中 A 点 的 绝对 压强 : 和 
pa = 100X10 十 13.6 X 103 X Si 


= 233. 42 X 10’ (Pa) 














3，U 形 管 差 压 计 
ye wl 
端 分 别 和 不 同 的 压力 测量 点 相连 ， 如 折 示 ， 就 构成 
了 TU 形 管 差 压 计 。 根 据 U 形 管 中 eh 即 可 
计算 两 个 测 点 的 压强 
在 图 2.23 中 ， 取 和 于 村 和 


"Ns Wh 


区 We 图 2.23 U 形 管 差 压 计 
po 一 ghz + pghs 
整理 得 ps B 两 点 的 压 差 为 : 
ba— ps = pgh? at 
如 果 A、B 两 容器 中 的 液体 为 同一 种 (pi 一 ， 则 : 
加 一 ee 
如 果 容 器 A、B 中 流体 均 为 气体 ， 则 : 
pa— ps = pgh? 
【 例 2-5】 如 图 2. 24 所 示 , 活塞 直径 4 二 20mm， 重 
15. 7N， 油 箱 中 充满 密度 为 920kg/m’ 的 油 ，U 形 管 中 工 
作 液 体 为 水 银 ， 水 银 左 右 液 面 高 差 为 16cm， 若 不 计 活塞 
的 摩擦 和 泄漏 、 试 计算 活塞 底面 和 U 形 管 中 左 侧 水 银 面 












ge eg 




















的 高 度 差 h。 
【 解 】 活塞 对 油 液 面 产生 的 压强 为 : 
F_F 15.7 
ss 二 5X10((Pa) 





图 2.24 测 压 管 取 等 压 面 1 一 1 ,根据 流体 静 力 学 方程 : 


7 


Dg 流体 力学 及 泵 与 风机 和 RNR 
ooeeeee 5 9 °。 有 EN 


p+powgh = pusg Ah 
整理 得 : 
h = PE—PougAh 
PE 
代入 已 知 数据 : 


5X10' 一 13600X9.81X0.16 
920 XxX 9. 81 


= 3.17(m) 
【 例 2-6】 如 图 2.25 所 示 , 倒 置 的 U 形 管内 工作 液 
体 为 油 , 密 度 899 kg/mi ,已 知 有 二 100mm,a 二 100mm, 试 





h 











求 两 容器 中 的 压强 差 。 
【 解 】 取 等 压 面 ， 根 力学 方程 ， 列 等 式 : 
pa—pkg(a+ = pa— pwgh — pkgb 
整理 得 : 


2.25 倒置 式 测 压 管 


RE pk g(ath) — pwah 
代入 已 知 数据 得 两 容器 中 的 压强 差 ， 
pa—ps = 1000Xx9.81Xx (0 六 全 一 899X9.81X0.1 王 1080(Pa) 


4， 倾 儿 式微 压 计 








度 的 斜 管 相连 接 而 成 ,大 容 钟 量 有 一 E : 一 般 采 用 蒸馏 水 或 酒精 。 倾 斜 式微 
压 计 测量 精度 较 高 ， 


(a) 原理 图 (b) 实物 图 
2. 26 ”倾斜 式微 压 计 
如 图 2. 26(a) 所 示 ， 根 据 静 压强 基本 方程 ， 取 等 压 面 ， 列 平衡 式 得 大 容器 液 面 上 的 绝 











对 压强 : 





pi 一 加 十 pg 一 加 十 glsina 

倾斜 式微 压 计 经 常用 来 测量 通风 管道 的 压强 ， 因 为 空气 密度 比 工 作 液体 的 密度 小 得 
多 ,因此 微 压 计 液 面 上 的 压强 包 就 可 以 看 作 是 通风 管道 测量 点 的 压强 。 

为 了 测量 准确 ， 倾 斜 式微 压 计 必须 保持 底板 水 平 。 有 的 微 压 计 还 可 以 根据 需要 调整 倾 
斜 角度 。 倾 和 斜 角度 越 小 ，/ 比 h 放大 的 倍数 就 越 大 , 测量 的 精度 就 越 高 。 为 了 不 影响 测量 
精度 ， 测 压强 差 时 ， 一 般 待 测 压 强 较 高 的 一 端 要 和 大 容器 相连 ， 待 测 压强 较 低 的 一 端 要 和 
斜 管 的 开口 相连 接 。 
38 
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2.4.3 连通 器 原理 


所 谓 连 通 器 ， 是 指 上 端 开 口 、 液 面 以 下 相互 连通 的 两 
个 或 几 个 容器 ， 如 图 2. 27 所 示 。 连 通 器 特点 : 如 果 连 通 
器 中 只 有 一 种 液体 ， 则 液体 静止 时 ， 连 通 器 各 容器 中 液 面 
保持 相 平 。 连 通 器 原理 在 工程 上 有 着 广泛 的 应 用 ， 如 各 种 
液 位 计 、 液 柱 式 测 压 计 就 是 应 用 连通 器 原理 制 成 的 。 

图 2. 19 一 图 2. 26 所 示 的 测 压 管 均 与 被 测 容器 连接 构 
成 连通 器 。 利 用 连通 器 原理 和 流体 静 压 强 方程 求解 压强 问 
题 时 ， 首 先 要 根据 题 意 找到 相关 的 等 压 面 ,根据 等 压 面 上 
各 点 压强 相等 的 原理 列 出 压强 平衡 方程 ， 即 可 求 得 某 点 的 答 图 2.27 连通 器 
压强 或 两 点 间 的 压强 差 。 在 计算 过 程 中 ， TO 












































(1) 连通 器 ( 测 压 管 ) 中 同一 种 液体 相同 高 度 的 两 信 湛 庄 强 相 等 。 
液体 ， 但 广 壕 液 面 上 的 压强 不 相等 ， 则 承受 压力 

较 高 的 一 全 让 而 位置 较 低 承受 压强 较 低 的 而 位 
几 六 人 个 相 混 的 两 种 流体 ， 且 两 侧 液 面 上 压强 相 


等 时 ， gl 侧 液 面 较 人 人 2 
(4) ea 气体 时 ， 气体 空间 各 点 的 压强 相等 。 




















利用 连通 器 原理 on ， 要 通过 等 压 面 把 已 知 点 压强 和 未 
CE "> Wn te 则 在 求解 过 程 中 可 能 会 


涉及 多 个 等 
【 例 2-7】 如 图 2. 28 所 示 ， 被 测 容器 与 U 形 管 测 压 计 构成 连通 器 ， 点 1、2、3 在 同 
一 水 平面 上 ， 试 判断 1、2、3 点 的 压强 关系 。 
【 解 】 1 一 2 一 3 非 等 压 面 ， 根 据 流体 静 力学 方程 ， 有 : 
加 = pi + pueghi 
ps = p: + pmoghs 








因此 ， 
Pi<p<ps 
【 例 2-8】 当 待 测 压强 较 高 时 ， 为 了 增加 量程 ， 可 采用 复式 水 银 测 压 计 ( 多 管 连通 
器 )， 如 图 2. 29 所 示 ， 各 玻璃 管 中 液 面 高 程 已 知 ， 试 求 容器 内 液 面 上 的 相对 压强 。 
【 解 】 取 等 压 面 1] 一 1、2 一 2、3 一 3， 设 等 压 面 上 压强 分 别 为 p, 、p:、p;， 根 据 静 压 
强 方程 : 























pi = 加 十 one8ji 
pb: = pi — pu,ogh? 
pbs = p: + pneghs 
bo = ps — puoghs 








了 
2.28 连通 器 测 压 
整理 得 液 面 上 的 绝对 压强 : 














图 2.29 复式 水 银 测 压 计 


po = ps peg (ht hs ,mwa 
相对 压强 ， SN ， 
poe = pHgg (ht hs) A h,) 
代入 已 知 数据 : A 


poe=13.6X10 xp- -= 


1000X 9. 81 RS 0=l 1 
一 13.6X108 文 2.2 一 1000X9.81X2.9 
ey 党 


2.5 SN 


Na 


图 2.30 受 攻 水 压力 作用 的 阅 站 


法 两 种 计算 方法 。 
1. 图 算法 











工程 中 常见 的 平板 闸门 、 池 壁 及 堤坝 等 多 为 上 “ 





上 的 静水 总 压力 


和 ra， 常常 过 到 静止 液体 和 国体 壁面 之 
间 用 力 的 计算 问题 。 例 如 油箱 、 油 经 等 压力 容器 
以 及 水 利 工程 中 的 闸门 (图 2. 30) 等 的 设计 ， 需 要 计 
算 液体 对 固体 壁面 的 作用 力 ， 所 涉及 的 壁面 可 能 是 平 
面 ,也 可 能 是 曲面 。 因 此 ， 不 仅 需 要 了 解 液体 静 压强 
的 分 布 规律 ， 还 需要 确定 整个 受 压 面 上 液体 总 压力 的 
大 小 、 方 向 及 作用 点 。 


2.5.1 ”作用 在 平面 上 的 静水 总 压力 
静止 液体 作用 在 平面 上 的 总 压力 有 图 算法 和 解析 























边 与 水 平面 平行 的 矩形 平面 ， 


























上 、 下 底 边 的 淹没 深度 分 别 hh 、 
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平面 上 静水 总 压力 的 比较 便捷 的 方法 。 
如 图 2. 31 所 示 ， 与 水 平面 夹 角 为 a 的 矩形 平面 
淹没 在 液 面 以 下 ， 其 底 边 与 液 面 平行 ， 宽 度 为 2， 





图 算法 是 计算 此 类 











图 2.31 图 算法 求 平面 总 压力 


hs。 





根据 流体 静 力 学 基本 方程 可 以 绘制 出 该 矩形 平面 的 压强 分 布 图 。 作 用 在 平面 上 的 静水 
总 压力 的 大 小 等 于 平面 上 各 点 静水 压强 的 总 和 ， 等 于 压强 分 布 图 的 面积 S 乘 以 受 压 面 的 宽 
度 2， 即 ; 











P=6bS (2—16) 


静水 总 压力 的 作用 线 通 过 压强 分 布 图 的 形 心 ， 作 用 线 与 受 压 面 的 交点 就 是 静水 总 压力 
的 作用 点 。 





TT 


图 算法 求解 静水 总 压力 的 关键 是 绘制 压强 分 布 图 。 压 强 分 布 图 是 在 受 压 面 承 压 的 一 
侧 ， 以 一 定 比 例 尺 的 矢量 线段 表示 压强 的 大 小 和 方向 的 图 形 ， 是 液体 静 压 强 分 布 规律 的 几 
何 图 示 ， 如 图 2.7 所 示 。 


2. 解析 法 


对 于 形状 复杂 的 任意 平面 ， 可 采用 解析 灌 总 压力 。 


1) 总 压力 的 大 小 a 
假设 在 静止 液体 中 ， 有 一 和 液 面 时 2 










意 形状 的 平面 面积 为 A， 标 系 如 | |， 
图 2. 32 所 示 , 平面 A 位 于 xoy .< 轴 和 平 从 Ni 





面 A 垂直 (可 不 画 出 )。 在 上 ,由 于 各 点 
活 没 深度 不 同 ， 其 静 压 络 也 各 不 相同 ， 由 流 














强 的 特性 可 知 ， 后 压强 均 垂直 于 

成 一 个 平行 允 肝 ， 鲍 此 ， 液 体 作用 在 人 总 压 

力 就 是 这 一 系 的 合力 。 图 2.32 解析 法 求 平面 总 压力 
在 受 压 面 上 ， 围 绕 任 一 点 (4，y) 取 微 元 面积 dA。 液体 作用 在 dA 上 的 微小 压力 

dP = pehdA = pgysinadA 

作用 在 平面 上 的 总 压力 是 平行 的 分 布 力 的 合力 : 











P= | 一 Cg&AdA 一 msina| ydA 


上 式 中 ， 积 分 | ,ydA 是 受 压 面 对 or 轴 的 吏 面 矩 ,| >dA 二 >cA, 代入 上 式 ， 得 ， 
卫 一 msinaycA = pghcA = peA 《2 一 1 
式 中 ，P 一 平面 上 的 静水 总 压力 ， 
A 一 受 压 面 的 面积 ; 
xc 一 一 受 压 面 形 心 到 oz 轴 的 距离 ; 
he 受 压 面 形 心 的 淹没 深度 ,hc 二 ycsina; 
pr 一 受 压 面 形 心 点 的 压强 ，pe 一 pehc 
式 (2- 17) 表 明 ， 任 意 形状 平面 上 的 静水 总 压力 的 大 小 等 于 受 压 面 面 积 与 其 形 心 点 的 
压强 的 乘积 。 
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pe 流体 力学 及 泵 与 风机 NAN 
soone ho 


2) 总 压力 的 方向 

作用 在 平面 上 的 静水 总 压力 的 方向 沿 受 压 面 的 内 法 线 方向 。 

3) 总 压力 的 作用 点 

总 压力 尸 的 作用 点 称 为 压力 中 心 , 用 D 表示 。 在 实际 工程 中 ， 受 压 面 大 多 都 具有 位 
于 垂直 平面 上 的 对 称 轴 ， 即 压力 中 心 位 于 对 称 轴 上 ， 因 此 ,点 在 水 平方 向 上 的 位 置 可 以 
确定 ， 只 要 再 将 DD 点 的 垂直 坐标 找到 ， 作 用 点 DD 点 的 位 置 就 可 以 确定 了 。 

DD 点 的 位 置 可 以 根据 合力 和 矩 定理 (合力 对 某 一 轴 的 力矩 等 于 各 分 力 对 同一 轴 的 力矩 的 
代数 和 ) 求 得 : 









































Pyp = Japy 
= pgsi | aa 
式 中 ， 积 分 | >*dA 是 受 压 面 对 oz 轴 的 惯性 矩 , | NAN 1， 代入 上 式 ， 得 : 


Pyp = pe 
将 式 (2 - 17) 及 惯性 矩 的 平行 移 轴 定 理 攻 代入 上 式 ,得 ， 
Le 


,RA (2-18) 


式 中 ，yw 一 一 总 压力 作用 点 到 a EE _ 
yc 一 受 压 面 形 心 到 次; 六 
1 一 一 受 压 面 对 平 得 我 Gx 负 的 形 心 轴 的 急 宪 御 。 








J 以 通过 查 表 得 到 ， 如 表 2 -1 





[ 程 上 常见 的 几 种 平面 图 形 的 几何 特征 
































所 示 
表 2-1 常见 图 形 的 几何 特征 量 
几何 图 形 名 称 平面 形状 mp 和 生生 村 的 抽 作 多 
有 
5 ， 1 1 

矩形 人 bh zh pe 
b 

sa 和 2 下 

三 角形 ph 3h 3 处 
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流体 静 力学 
( 续 ) 
几何 图 形 名 称 平面 形状 Me i 
民 
圆 形 性 时 ) 到 $a 人 
【 例 2-9】 如 图 2. 33 所 示 ， 水 池 中 有 一 长 为 人 、 2 R 





宽 为 6m 的 矩形 挡 水 闸门 ， 闸 门 与 水 平面 夹 角 < 为 
45"， 曾 门 的 上 边 与 液 面 平 齐 ， 水 深 为 4m， 试 用 解析 
法 求 作用 在 闻 门 上 的 静水 总 压力 。 
【 解 】 根据 式 (2 16)， 总 压力 的 大 小 ; 将 - 
P=pghceA = LU) x 


2 
2.33 平面 总 压力 计算 


二 1000X9.8X 和 4 RS ) 


sin45 
总 压力 的 方向 沿 受 压 面 a 向 。 % 闪 


We 2 
Poa 
本 0 2 h _, 
XOF yA 2 1 3 
2 


2. 5. 2 ”作用 在 曲面 上 的 静水 总 压力 


在 工程 中 经 党 会 遇 到 液体 作用 在 曲面 上 的 情况 ， 如 贮 水 池 壁 面 、 圆 管 管 壁 、 - 
门 、 球 形 饶 等 。 一 般 情 况 下 ， 当 作用 面 为 曲面 时 ， 作用 面 上 的 流体 前 压强 分 布 是 空间 
力 系 ， 因 好 术 企 关 册 训 生 的 向 于 力 是 比较 各 来 光 ， 但 
工程 中 常见 的 曲面 往往 是 比较 规则 的 ， 也 或 者 是 二 维 
曲面 ， 对 于 形状 比较 规则 的 空间 曲面 的 总 压力 问题 可 
以 由 二 维 曲 面 的 结论 加 以 推广 。 因 此 ， 这 里 我 们 只 讨 
下 论 二 维 曲面 上 的 总 压力 的 相关 计算 。 
| E 用 在 二 维 曲 面 上 的 总 压力 是 平面 汇 交 的 分 布 力 
- 的 合力 。 根 据 合力 投影 定理 ， 分 别 求 出 合力 在 直角 坐 
: | 和 |X ” 标 系 中 的 两 个 坐标 分 量 ， 然 后 求 合力 矢量 。 
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4 1. 曲面 上 的 总 压力 


: 如 图 2. 34 所 示 ， 假 设 有 一 承受 液体 压强 的 二 维 
图 2.34 疝 面 上 的 总 压力 。 ”曲面 ,其 面积 为 A， 选 直角 坐标 系 ， 令 zoy 平面 与 液 
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面 重合 ，ox 轴 铬 垂 向 下 。 
在 曲面 上 淹 深 为 有 处 取 一 水 平 条 形 微 元 面积 44， 根 据 静 力学 基本 方程 ， 液 体 作用 在 
微 元 面积 上 的 总 压力 为 : 



































dP = pghdA 
将 该 微 元 面积 的 总 压力 分 解 成 水 平分 力 和 铅 垂 分 力 : 
dP, = dPcosa = pghdAcosa = pghdA, 
dP. = dPsina = pghdAsina = pghdA. 
式 中 ，dA ,一 一 微 元 面积 在 铬 垂 投 影 面 (yoz) 上 的 投影 ; 
dA. 一 一 微 元 面积 在 水 平 投影 面 (zoy) 上 的 投影 。 
Q) 曲面 上 所 受 静 水 总 压力 的 水 平分 力 为 : 


Pp,=|dp, =|, pehdA, = me| 4 


上 式 中 | ,hdA, 是 曲面 的 铅 生 投影 面 A, 对 oy A ,hdA, = ea， 代入 上 


式 5 得 : 六 
i cA， (2-19) 


人 ,一 一 曲 面 的 铬 垂 投影 面积 
Ac 一 投影 面 A, 形 心 点 
Pr 一 一 投影 面 A, 形 必 




























处 强 。 
面 上 的 静水 总 压 平分 力 等 于 作用 在 该 曲面 的 铅 垂 投 


式 (2-19) 表 明 ， 作 
影 面 上 的 压力 。 
(2) ni 总 压力 的 铅 重 


P.= Jar. 





ashdA: 一 me| a dA.: 





上 式 中 ,hdA: 是 曲面 到 自由 液 面 (或 自由 液 面 的 延 介面 之 间 的 错 重 杜 体 一 压力 休 


的 体积 ， | an- 一 V, 代 人 上 式 , 得 : 
P. =peV (2-20) 
式 (2- 20) 表 明 ， 作 用 在 曲面 上 的 静水 总 压力 的 铅 垂 分 力 等 于 压力 体 的 重量 。 
(3) 作用 在 曲面 上 的 静水 总 压力 为 : 








P=VP+P (2-21) 
总 压力 的 作用 线 与 水 平面 的 夹 角 为 : 
tang 一 全 ,0 一 arctan 六 (2-22) 





过 P, 作 用 线 (通过 A, 压 强 分 布 图 形 心 ) 和 P. 作 用 线 (通过 压力 体 的 形 心 ) 的 交点 ， 作 与 
平面 成 2 角 的 直线 就 是 总 压力 作用 线 ， 该 作用 线 与 曲面 的 交点 即 为 总 压力 的 作用 点 。 
2. 压力 体 


积分 J aa 二 疼 表示 的 几何 体积 称 为 压力 体 。 取 铝 垂 线 沿 曲面 边缘 平行 移动 一 周 ， 
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割 出 的 以 自由 液 面 (或 其 延伸 面 ) 为 上 底 、 曲 面 本 身 为 下 底 的 柱 体 就 是 压力 体 。 

1) 实 压力 体 

如 图 2. 35(a) 所 示 ， 压 力 体 和 液体 在 曲面 AB 的 同 侧 ， 压 力 体内 充满 液体 ， 称 为 实 压 
力 体 。 此 时 ，P: 的 方向 垂直 向 下 。 

2) 虚 压 力 体 

如 图 2. 35(b) 所 示 ， 压 力 体 和 液体 在 曲面 AB 的 异 侧 ， 压 力 体内 没有 液体 ， 其 上 底面 
为 自由 液 面 的 延伸 面 ， 称 为 虚 压 力 体 。 此 时 ，P. 的 方向 垂直 向 上 。 
3) 压力 体 肝 加 
对 于 水 平 投影 重 冯 的 曲面 ,需要 分 开 界定 压力 体 ， 然 后 闭 加 即 可 ， 秋 加 时 注意 虚实 压 
力 体 重生 的 部 分 相互 抵消 。 如 图 2. 35(c) 所 示 ， 有 一 半圆 柱 面 ABC， 分 别 按 曲面 AB、BC 
界定 压力 体 ， 前 者 得 实 压力 体 ABD， 后 者 得 虚 压 力 体 ABC 加 抵消 重 琶 部 分 后 得 到 
虚 压 力 体 ABC，P. 的 方向 垂直 向 上 。 































































B 泌 C 
加 实生 di 体 区 (b) 虚 压力 RK (© 压力 体委 加 
骏 - ) 儿 休 


R25 
oe 淆 


因为 受 压 曲 面 与 液体 的 相对 位 置 作用 在 曲面 上 的 总 压力 的 铅 垂 分 力 P. 的 方向 
可 能 向 上 ， 也 可 能 向 下 。 





2. 5. 3 作用 在 潜 体 和 浮 体 上 的 静水 总 压力 


. 潜 体 

全 部 浸入 液体 中 的 物体 称 为 潜 体 。 潜 体 表 面 是 封闭 的 曲面 。 
如 图 2. 36 所 示 ， 体 积 为 V 的 潜 体 abcd 浸入 液 面 
以 下 ,为 分 析 方 便 ， 建 立 如 图 所 示 的 直角 坐标 系 ， 令 
xzoy 平面 与 自由 液 面 重合 ，ox 轴 铅 垂 向 下 。 
取 平 行 于 oz 轴 的 水 平 线 ， 沿 潜 体 表面 平行 移动 
一 周 ， 切 点 轨迹 ac 将 潜 体 的 封闭 曲面 分 为 左右 两 部 
分 ,由 式 (2-19)， 得 : 

Pa = pghcA,(—>) S 
Pw = pghcA.(<—) 图 2.36 潜 体 
























































Pp; 
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因此 ， 作 用 在 潜 体 上 的 静水 总 压力 的 水 平分 力 : 
有 (2-23) 
再 取 平 行 于 oz 轴 的 铅 垂 线 ， 沿 洪 体 表面 平行 移动 一 周 ， 切 点 轨迹 bd 将 潜 体 的 封闭 曲 
面 划 分 为 上 下 两 部 分 ,由 式 (2- 20)， 得: 
Psa 一 上 Var(Cy) 
Ps 一 上 Var( 个 ) 
因此 ， 作 用 在 潜 体 上 的 静水 总 压力 的 铅 垂 分 力 : 





























P.=Pa—Ps=p8 (View — Vow)=— pV (2 一 24) 
式 中 的 负 号 表示 铅 垂 分 力 P. 的 方向 与 坐标 轴 ox 的 方 
向 相反 。 
2. 浮 体 
部 分 浸入 液体 中 的 浮 体 。 
如 图 2. 37 所 夭 液 面 以 下 部 分 视 为 封闭 曲面 ， 
wm 总 压力 的 水 平分 力 及 铅 重 分 力 分 
图 2.37 浮 体 别 为 
P=0¢.P=—pggV 
式 中 ， Y 一 译 体 浸入 水 中 的 体积 NS 
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液体 作用 于 潜 体 ; 有 的 沽 水 总 压力 ， 只 向 上 的 浮力 ， 大 小 等 于 所 排 开 的 液 
体重 量 ， 作 用 线 通 直 潜 价 或 浮 体 的 几何 中 心 公元 前 250 年 左右 ， 人 类 最 早 发 现 的 水 
aR i 原 









【 例 2-107 如 图 2. 38 所 示 ， 充满 水 的 密闭 水 钠 ， 顶 面 AB 与 侧面 CD 均 为 半径 R= 
lm 的 半球 形 。 已 知 巨 点 处 的 压力 表 读 值 为 98kPa， 水 箱 高 二 3m， 试 求 作用 在 侧面 CD 
上 的 静水 总 压力 。 I 立 

【 解 】 根据 已 点 压力 表 读 值 ， 密 闭 水 缸 中 与 已 
点 等 高 处 的 相对 压强 : 

Pe=pghe=98kPa=10mH:O 
因此 ,EE 点 位 于 相对 压强 为 零 的 液 面 下 10m 处 ， 
『 该 密闭 水 镀 的 假想 自由 液 面 在 EE 点 之 上 10m 处 。 

根据 式 (2- 18)， 作 用 在 侧面 CD 上 的 静水 总 压 

力 的 水 平分 力 : 
P,=pgheA, =pghenR’ 思 
将 已 疯 当 数 代 人 上 站， 图 2. 38 曲面 静水 总 压力 
P,=1000X9. 8X10X3.14X1=307.72X10’ (Pa) (<) 
根据 式 (2- 19)， 作 用 在 侧面 CD 上 的 静水 总 压力 的 铅 垂 分 力 : 


P.—peV—pg SnR’—1000X9.8X3X3.14X1=20. 51X10° (Pa) (Y) 


因此 ,作用 在 侧面 CD 上 的 静水 总 压力 的 大 小 : 



































P=/Pi+P’ =/307.772+20.517=308. 40(kPa) 
总 压力 的 作用 线 与 水 平面 的 夹 角 : 


20. 51 
307.72 


ODD 
压力 体 是 曲面 和 计 示 压强 为 零 的 自由 液 面 或 其 延伸 面 所 包容 的 体积 。 当 自由 液 面 上 的 
计 示 压强 不 为 零 时 ， 必 须 换算 液 面 的 高 度 ， 找 出 假想 自由 液 面 ， 然 后 进行 计算 








0 arctan 5 arctan 3.81° 











+ 空气 的 重力 》 一 书 中 ， 
性 ， 在 密闭 容器 的 一 端 

用 活塞 向 液体 施加 作用 力 ， 液 体会 将 相等 的 力 传 
和 另 一 端 活塞 ， 两 端 压强 相等 。 假 如 第 二 个 活 


一 个 活塞 面积 的 10 倍 ， 那 么 作用 在 第 二 

增 大 为 原来 的 10 倍 。 这 一 原理 如 同 “ 

找到 了 突破 人 类 力量 极限 的 方法 。 KY 
pie 便 活塞 上 方 施 如 外 

力 已 ， 所 造成 的 压力 将 传 j 活塞， 而 产 


i wa 。 x 图 2.39 帕斯卡 原理 图 
于 所 传 不 变 ， 即 : 
re we 
个 谋生 是 


器 "， 让 人 们 





由 此 可 见 ， 帕 斯 卡 原理 可 以 放大 力 的 作用 ,其 基本 原理 比较 简单 ， 但 是 工程 意义 巨 
大 。 实 际 应 用 中 可 以 用 放大 之 后 的 力 来 进行 压力 加 工 ， 制 成 液压 机 ; 用 于 举重 ， 制 成 液压 
千斤 项; 用 于 市 车 系统 ， 制 成 液压 制动器 等 。 

液压 机 以 帕斯卡 液体 静 压 传动 为 基本 工作 原理 ， 用 乳化 液 、 水 或 矿物 油 为 工作 介质 ， 
可 分 为 水 压 机 和 油 压 机 两 大 类 。 水 压 机 又 可 分 为 自由 锻造 水 压 机 和 模 锻 水 压 机 。 其 中 自由 
锻造 水 压 机 主要 用 自由 锻 方 式 ， 来 锻造 大 型 高 强度 部 件 ， 如 船用 曲轴 、 重 达 百 吨 的 合金 钢 
轧辊 等 。 模 锻 水 压 机 则 用 坯料 在 近似 封闭 的 模具 中 锻压 成 型 的 方式 .来 制造 一 些 强 度 高 、 
形状 复杂 、 尺 寸 精度 高 的 零件 ， 如 飞机 起 落架 、 发 动机 叶片 等 航空 零件 。 就 像 若 馒头 要 抒 
面 一 样 ， 锻 造 液压 机 不 仅 是 金属 成 型 的 一 种 方法 ,同时 也 是 锻 合 金属 内 部 缺陷 、 改 变 金 属 
内 部 流 线 、 提 高 金属 机 械 性 能 的 重要 手段 。 

自从 1893 年 世界 第 一 台 万 吨 级 自由 锻造 水 压 机 在 美国 建成 以 来 ， 万 吨 级 液压 机 作为 
大 型 高 强度 零件 锻造 核心 装备 的 地 位 。 就 一 直 没有 动摇 过 。 随 着 近代 工业 技术 发 展 和 两 次 
世界 大 战 的 推动 ， 大 型 液压 机 更 是 成 为 各 工业 化 国家 竟 相 发 展 航 空 、 船 舶 、 重 型 机 械 、 军 
工 制造 等 产业 的 关键 设备 。 
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由 于 各 种 因素 影响 ,我 国 早 期 在 大 型 锻压 设备 领域 长 期 处 于 落后 地 位 。1961 年 12 月 ， 
ne 台 1.2 万 吨 自 由 锻造 水 压 机 (图 2. 40)，1962 年 6 月 
2 日 ， 在 上 海 重型 机 器 厂 试 车 成 功 ， 并 投入 试 生产 ,能 够 锻造 几 十 吨 重 的 高 级 合金 钢锭 
和 300 尼 重 的 普通 负 信 ， 这 台 水 压 机 重 2200 吨 ， 由 6 个 工作 和 、3 个 大 横梁 和 4 根 大 立 
柱 ， 共 13 个 特大 件 组 成 ， 大 小 零件 共 40000 多 个 。 它 的 成 
功 ， 标 志 着 我 国 重 型 机 械 的 制造 进入 了 一 个 新 的 历史 阶段 。 
巨型 模 锻 液压 机 ， 是 象征 重工 业 实力 的 国宝 级 战略 装 
备 ， 世 界 上 能 研制 的 国家 屈指 可 数 。 目 前 世界 上 拥有 4 万 吨 
级 以 上 模 锻压 机 的 国家 ,只 有 中 国 、 美 国 、 俄 国 和 法 国 。 中 
,强国 在 1973 年 建成 第 一 台 3 万 吨 级 模 锻压 机 后 ， 停 滞 了 将 近 
史 40 年 ， 直 至 近 两 年 爆发 式 地 了 多 台 巨 型 压 机 。 仅 在 
”2012 年 建成 的 就 有 3 万 )、4 万 吨 ( 三 角 航 空 )、 
sm 台 。 其 中 ，8 万 吨 级 模 锻 油 
压 机 是 我 国 自主 SR 目前 世界 上 最 大 的 模 锻 液 压 机 ， 
15 来 





于 2013 年 4 月 入 试 生产 。 这 人 台 8 万 吨 级 模 锻 液压 机 ， 
图 2 40 我 国 第 一 台 万 吨 级 地 上 高 27 米 ， 总 高 42 米 ， 设 备 总 重 2.2 万 吨 ， 


水 压 机 ne 保持 了 51 年 的 世界 纪录 ， 
9 省 站 


et 学 的 基础 ， 3 笨 在 外 力作 用 下 的 平衡 规律 、 平 衡 状态 下 
流体 和 国体 SR 信和 
和 SR 以 及 作用 面 上 总 压力 的 计算 。 

(1) 在 静止 流体 中 ， 只 存在 压 应 力 一 压强 。 流 体 静 压强 的 大 小 只 与 该 点 的 位 置 有 
关 ， 与 作用 面 的 方向 无 关 ， 即 任意 一 点 上 各 方向 的 流体 静 压 强 都 是 相等 的 ; 流体 静 压强 的 
方向 与 作用 面 私 直 ， 并 指向 作用 面 的 内 法 线 方向 。 

(2) 流体 的 机 械 能 是 指 由 流体 的 位 置 、 压 力 和 运动 所 决定 的 位 能 、 压 能 和 动能 ， 流 体 
的 机 械 能 守恒 。 

(3) 流体 静 压强 的 分 布 规律 有 两 种 表达 形式 ， 即 ,< 十 太一 C 或 一 pr 十 pgh， 两 式 均 
为 流体 静 力学 基本 方程 式 。 

(4) 常用 的 测量 压强 的 仪器 的 有 金属 式 压力 表 和 液 柱 式 测 压 计 。 人 金属 式 压 力 表 量程 较 
大 ， 常 用 于 工程 实践 ; 液 柱 式 测 压 计量 程 较 小 ， 精 度 较 高 ， 常 用 于 实验 场合 。 

(5) 作用 在 平面 上 的 静水 总 压力 ， 可 以 按 图 算法 或 解析 法 计算 ,图 算法 只 适用 于 底 边 
平行 于 液 面 的 矩形 平面 。 

(6) 作用 在 二 向 曲面 上 的 静水 总 压力 ， 根 据 合 理 投影 定理 ， 分 别 求 出 水 平分 力 和 铝 重 
分 力 ， 然 后 求 合力 矢量 。 

(7) 流体 处 于 静止 或 相对 静止 状态 ， 两 者 都 表现 不 出 黏 性 作用 ， 即 切 向 应 力 都 等 于 
零 。 所 以 ， 流 体 静 力学 中 所 得 的 结论 ， 无 论 对 实际 流体 还 是 理想 流体 都 是 适用 的 。 
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:流体 静 压强 的 两 个 基本 特性 是 什么 ? 
流体 的 机 械 能 由 哪 几 部 分 组 成 ? 说 明 各 部 分 的 表达 式 及 物理 意义 。 
. 简 述 液体 静 压 强 方程 的 基本 形式 。 





.利用 连通 器 原理 求解 流体 压强 时 需要 注意 哪 几 方面 的 问题 ? 
.流体 静 压强 的 测量 方法 有 哪些 ? 








7. 如 图 2. 4 
水 深 和 均 相 等 时 
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4. 测 压 管 水 头 的 实质 是 什么 ? 
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1 所 示 ， EM 当 容器 底面 积 A 及 
， 问 : 


(1) 各 容器 底面 上 所 受 的 液体 静 压强 是 否 相等 ? 
(2) 次 休克 大小 与 容 开 从 有 从 


(3) 液体 静 压 强 的 大 小 与 容器 的 形状 有 无 关 






















确定 压力 体 ? 
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:水 面 下 5m， 中 2m: 的 洞 ， 要 想 堵 住 这 个 洞 ， 需 


大 的 力 ? 
| | 国 | | 图 | | 呵 | | es 
一 、 选 择 题 
1. 静止 流体 中 存在 ( 。 )。 
A. 拉 应 力 B. 压 应 力 
C. 压 应 力 和 前 应 力 D. 拉 应 力 和 压 应 力 
2. 绝对 压强 的 计量 基准 是 ( )， 相 对 压强 的 计量 基准 是 ( ss 
A. 绝对 真空 B. 1 个 标准 大 气压 
C. 液 面 压强 D. 当地 大 气压 
3. 露天 水 池 中 , 水深 2m 处 的 相对 压强 为 (。”)。 
A. 9. 8kPa B. 10kPa 
C. 13.3kPa D. 19. 6kPa 
4. 金属 式 压力 表 的 读数 是 流体 的 (。”)。 
A. 绝对 压强 B. 绝对 压强 加 上 当地 大 气压 的 和 
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C. 相对 压强 D. 相对 压强 加 上 当地 大 气压 的 和 
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5. 图 2. 42 中 标示 出 的 四 个 水 平面 中 不 是 等 压 
面 的 是 ( )。 
A. 1 一 1 平面 
B. 2 一 2 平面 
C. 3 一 3 平面 
. D. 4 一 4 平面 
水 银 水 眼 6. 正常 成 人 的 血压 范围 为 高 压 90 一 140mm 和 
图 2 42 选择 题 5 图 柱 ， 低压 60~90mm 汞 柱 ， 若 将 低压 范围 值 用 国际 















































单位 表示 ， 其 范围 是 (。 )。 


为 ( 


A. 0.08~0. 12atm B. 8000~12 


C. 12000~18667Pa D. 120 /m’ 
7. 下 列 关于 UU 形 管 的 说 法 中 错误 的 是 ( 
A 漆 -* 


ate 两 侧 液 面 上 压强 相等 时 ， 密 度 
较 小 液体 的 一 侧 液 面 较 低 


B. U 形 管 中 装 有 同一 种 液体 ， 3 目的 压强 不 等 时 ， 承 受 压 强 较 低 的 一 侧 液 
ee 
CU 管 中 两 段 液 柱 之 间 I 






， 可 认为 气体 空间 各 点 的 压强 相等 
的 压强 ， yo 
为 


D. 利 i 形 管 可 以 测 

8. 流体 中 某 点 的 真 究 a， 若 3 0.1MPa， 该 点 的 绝对 压强 
ye 

A. 0.2MPaAe_ B. 0. 1MPa 

C. 0.09NkEa 人 D. 0 


9， 盛 满 水 的 容器 ,高 1. 8m,， 用 活塞 堵 住 上 口 ， 活 塞 直径 0. 4m， 容 器 底部 直径 lm。 


若 在 活塞 上 施加 2520N 的 力 (活塞 自重 忽略 不 计 )， 则 容器 底部 的 压强 为 (  )。 


板 ， 


小 为 (  ); 静水 总 压力 作用 点 距 水 面 (  )。 


碳 ， 


A. 25. 2kg/ms B. 29.6 kg/m 
C. 37.7kg/m’ D. 75. 4kgy/ms 

0， 如 图 2. 43 所 示 ， 露 天 水 池 中 有 一 垂直 放置 的 矩形 挡 水 
挡 板 宽度 lm， 水深 6m， 则 作用 在 挡 水 板 的 静水 总 压力 大 




















A. 176. 4kPa，2m 
B，29. 4kPa，4m 
C. 176. 4kPa, 4m 
D. 352. 4kPa, 3m 3 " 
计算 题 图 2.43 选择 题 10 图 
.如 图 2. 44 所 示 ， 试 判断 容器 中 A、 两 点 的 压强 关系 。 

2. 如 图 2. 45 所 示 , 用 U 形 管 测量 某 容器 中 气体 的 压强 ，U 形 管 中 工 作 液体 为 
其 密度 为 1594kg/ms ， 液 面 差 Ah 一 900mm， 试 求 容器 中 气体 的 绝对 压强 。 
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图 2.44 计算 题 1 图 图 2.45 计算 题 2 图 
3.， 如 图 2. 46 所 示 ， 两 个 相互 隔 开 的 密封 容器 ， 压 强 表 A 的 读数 为 2.7X10 Pa， 真空 
表 B 的 读数 为 2.9X10'Pa,， 求 连接 两 容器 的 U 形 管 测 压 计 中 两 水 银 柱 的 液 面 差 h。 
4. 如 图 2. 47 所 示 ， 用 倒置 U 形 管 测量 容器 中 水 的 压强 ;NX 测 得 hh 二 lm ,hs 二 0. 6m， 


试 求 容器 中 A 点 的 相对 压强 。 & 


A (@) 有 
[ > RS 记 





























AS 曾 题 3 图 伐 - 图 2.47 计算 题 4 图 
5, 如 图 248 所 示 ， 在 容器 A 和 B 中 注 满 水 , 已 知 上 端 管内 液体 为 水 银 ，h 二 40cm， 
hs 二 20cm，hs 二 100cm， 试 求 两 容器 中 水 的 压强 差 。 

6 如 图 2. 49 所 示 ， 已 知 容器 内 流体 的 密度 为 870kg/m* ， 斜 管 的 一 端 与 大 气相 通 ， 斜 
管 读数 为 80cm， 试 求 B 点 的 计 示 压 强 。 




















图 2.48 计算 题 5 图 图 2.49 计算 题 6 图 
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7. 如 图 2. 50 所 示 ， 在 水 泵 的 进出 口 断 面 上 装 设 差 压 计 ， 测 得 两 侧 水 银 液 面 高 度 差 为 
100mm， 试 问 经 过 水 泵 后 压强 增加 了 多 少 ? 如 果 管 道中 通过 的 是 空气 ， 即 将 水 泵 改 为 风 
机 ， 则 经 过 风机 后 ， 空 气压 强 增加 了 多 少 ? 

8. 如 图 2. 51 所 示 ， 两 圆 简 用 管子 连接 。 第 一 个 圆 简 直径 d 一 45cm, 活塞 上 受 力 F 一 
3197N， 密 封 气体 的 计 示 压强 p. 二 9810Pa; 第 二 个 圆 简直 径 4d 二 30cm, 活塞 上 受 力 F 二 
4945. 5N， 上 部 通 大 气 。 若 不 计 活塞 重量 , 求 平衡 状态 时 两 活塞 的 高 度 差 h。 

泰 或 风机 


器 









































图 2.50 计算 题 7 图 3 图 2.51 计算 题 8 图 


hi 二 600m 250mm, hs=200mm, hu 
300mm, hs=500mm, pi 2 ?ps2 = 800 vg 求 A、B 两 点 
的 压强 差 。 

10. AR 示 的 曲面 AB 












9， 如 图 2. 52 所 示 复 式 水 银 \ 弄 
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图 2.52 计算 题 9 图 图 2.53 计算 题 10 图 














11. 如 图 2. 54 所 示 的 弧 形 闸门 ,宽度 2 为 2m， 半径 > 为 3m， 其 挡 水 面 AB 是 圆柱 曲 
面 ， 在 曲面 的 圆心 轴 位 置 设 转轴 ,圆心 角 为 30", 疗 门 绕 转轴 向 上 提升 就 开启 ， 下 落 便 
关闭 ， 转 轴 及 闸门 上 缘 与 水 面 平 齐 ， 试 求 作 用 在 该 闸 
门 上 的 静水 总 压力 。 
12. 如 图 2. 55 所 示 ， 和 矩形 平板 闻 门 AB 一 侧 挡 
水 , 已 知 闸门 长 “二 2m， 宽 0 二 lm， 倾角 一 45"， 闸 
门 上 缘 A 处 设 有 转轴 ， 闸 门 自 重 G= 一 9. 8kN， 试 求 开 
启 闸门 所 需 的 拉力 T。 
图 2.54 计算 题 11 图 13. 如 图 2. 56 所 示 ， 球形 压 力 水 镀 由 上 、 下 两 个 
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半球 用 螺栓 连接 合成 ， 水 镀 半 径 R 二 1m， 铅 项 压 力 表 的 读数 为 24. 5kN/m?*， 试 求 连接 螺 
栓 所 受 的 总 拉力 。 








图 2.55 计算 题 12 图 图 2.56 计算 题 13 图 





一 元 流体 动 妈 学 基础 
~、 





本 章 从 质量 守恒 于 定律 出 发 推导 出 流体 流动 的 基本 方程 式 ， 即 连 
续 性 方程 、 能 量 高 量 方程 。 应 用 小 颈 流 动 的 基本 方程 式 可 以 分 析 求解 
实际 工程 中 遇 问题 。 x 






1 ee 
流体 运动 的 基 帮 滨 没 竺 本 概念 :小 悉 流体 流动 的 三 大 基本 方程 
过 绪 性 方程 、 能 量 方 狂 及 动量 方程 的 推导 过 程 ， 掌 所 基本 方程 式 的 表达 
全 ”适用 范围 及 工程 实际 应 用 。 
中 学 习 要 求 
能 力 目标 知识 要 点 权重 
流体 运动 的 描述 方法 ; 流动 的 分 类 ; 描述 流 








地 生计 寻 流 位 渗 动 的 基本 | 体 运动 的 基本 概念 一 流 线 、 注 量 、 组 变 流 、| 10% 
过 流 断 面 、 水 力 半 径 等 
掌握 流体 流动 的 基本 方程 g 3 
式 一 连续 性 方程 稳定 流连 续 性 方程 的 推导 ; 连续 性 方程 形式 10% 





掌握 流体 流动 的 基本 方程 | 稳定 流 能 量 方程 稳定 流 能 量 方程 的 适用 条 
式 一 一 能 量 方程 ( 伯 努 利 方程 ) | 件 ; 能 量 方程 的 几何 意义 ; 稳定 气流 能 量 方程 





掌握 流体 流动 的 基本 方程 


式 一 动量 方程 动量 定理 ; 动量 方程 15% 





能 熟练 应 用 连续 性 方程 、 连续 性 方程 的 应 用 ; 能 量 方程 在 流速 测量 、 
能 量 方程 以 及 动量 方程 求解 | 流量 测量 中 的 应 用 一 皮 托 管 、 文 丘 里 管 、 孔 | 25% 
工程 实际 问题 板 流量 计 、 喷 射 泵 等 ; 动量 方程 的 应 用 











大 硬 

丹尼尔 。 伯 努 利 是 瑞士 著名 的 数学 家 和 物理 学 家 。1726 年 ， 他 通过 无 数 次 实验 ,发 
现 了 “边界 层 表 面 效应 ”( 流 体 速度 加 快 时 ， 物 体 与 流体 接触 的 界面 上 的 压力 会 减 小 ， 反 
之 压力 会 增加 )， 为 纪念 这 位 科学 家 的 贡献 ， 这 一 发 现 被 称 为 “ 伯 努 利 效应 ”。 伯 努 利 效应 
的 数学 表达 式 称 为 “ 伯 努 利 方程 "。 伯 努 利 效应 适用 于 包括 气体 在 内 的 一 切 流体 ,是 流体 
做 稳定 流动 时 的 基本 现象 之 一 ， 反 映 出 流体 的 压强 与 流速 的 关系 : 流体 的 流速 越 大 ， 压 强 
越 小 ; 流体 的 流速 越 小 ， 压 强 越 大。 

伯 努 利 效 应 的 实际 应 用 非常 多 ， 比 如 飞机 为 什么 能 飞 上 天 ? 喷雾 器 及 汽油 发 动机 的 汽 
化 器 等 的 工作 原理 ， 球 类 比赛 中 的 旋转 球 原理 、 船 吸 现象 等 都 可 以 用 伯 努 利 效应 来 阐释 。 

球 类 比赛 中 的 旋转 球 具有 很 大 的 威力 。 如 果 你 经 常 观看 足球 比赛 的 话 ， 一 定 见 过 罚 前 
场 直 接任 意 球 。 这 时 候 ， 通 常 是 防守 方 五 六 个 球员 在 球门 道 “ 人 墙 "， 挡 住 进 球 
A ina 
工党 生生 招 过 来 时 入 球门， 让 中 站 册子 不 有 基 下 看 着 球 进 了 大 门 。 这 就 是 颇 为 
神奇 的 “ 香 惹 球 ”( 图 3. 1) 。 





3.1 足 束 运 动 中 的 “ 香 菩 球 ” 


为 什么 足球 会 在 空中 沿 弧 线 飞行 呢 ? 原来 ， 罚 “香蕉 球 ” 的 时 候 ， 运 动员 并 不 是 拔 肢 
踢 中 足球 的 中 心 ， 而 是 稍稍 偏向 一 侧 ， 同 时 用 脚背 摩擦 足球 ， 使 球 在 空气 中 前 进 的 同时 还 
不 断 地 旋转 。 这 时 ， 一 方面 空气 迎 着 球 向 后 流动 ， 站 
另 一 方面 ， 由 于 空气 与 球 之 间 的 摩擦 ， 球 周 园 的 “下 y 
空气 又 会 被 带 着 一 起 旋转 。 这 样 ， 球 一 侧 空 气 的 NA 了 的 只 由。 < 
流动 速度 加 快 ， 而 另 一 侧 空 气 的 流动 速度 减 慢 。 
根据 伯 努 利 效应 : 气体 的 流速 越 大 ， 压 强 越 小 。 
由 于 足球 两 侧 空气 的 流动 速度 不 一 样 ， 它 们 对 足 $Y 
球 所 产生 的 压强 也 不 一 样 ， 于 是 ， 足 球 在 空气 压 四 
力 的 作用 下 ， 被 迫 向 空气 流速 大 的 一 侧 转 这 了 。 
如 图 3. 2 所 示 为 “香蕉 球 ” 原 理 。 流速 大 
同样 ， 在 其 他 球 类 比如 乒乓 球 运动 中 ,运动 图 3. 2 “香蕉 球 ” 原 理 
员 在 削 球 或 拉 弧 图 球 时 ， 乒 兵 球 的 线路 会 改变 ， 
道理 与 足球 中 的 “ 香 惹 球 ” 是 一 样 的 。 


Mme 





流速 小 
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3.1 流体 运动 的 描述 方法 


在 自然 界 或 工程 实际 中 ,流体 的 静止 和 平衡 状态 都 是 暂时 的 、 相 对 的 ， 流 体 的 运动 才 
是 绝对 的 。 流 体 最 显著 的 特征 就 是 其 流动 性 。 

流体 是 由 无 穷 多 没有 间隙 的 质点 构成 的 连续 介质 ， 流 体 的 运动 可 以 看 成 是 充满 一 定 空 
间 的 很 多 流体 质点 运动 的 组 合 。 充 满 运动 流体 的 空间 称 为 流 场 ， 研 究 流体 的 运动 ， 就 是 研 
究 流 场 中 流体 运动 参数 的 分 布 规律 。 如 何 从 数学 角度 分 析 描 述 流体 的 运动 是 研究 流体 运动 
规律 首先 要 解决 的 问题 。 

描述 流体 运动 规律 的 方法 有 两 种 : 拉 格 朗 日 法 和 欧 拉 法 。 

1. 拉 格 朗 日 法 

拉 格 朗 日 法 是 把 流体 看 作 是 由 无 数 连续 质点 组 成 
为 研究 对 象 ， 观 察 这 一 质点 在 流 场 中 由 一 点 移动 型 













， 以 某 一 流体 质点 的 运动 作 
十 ， 其 运动 参数 的 变化 规律 ， 并 


综合 众多 流体 质点 的 运动 来 获得 一 定 空间 内 月 点 的 运动 规律 。 拉 格 朗 日 法 又 称 为 
跟踪 法 。 


2， 欧 拉 法 Eg 
de 运动 过 程 ， 而 县 惹眼 于 流 场 中 的 空间 点 ， 观 察 众多 
流体 质点 经 过 某 一 空间 点 时 比 动 戎 数 随时 间 的 变 并 对 不 同 点 上 的 参数 变化 规律 
加 以 综合 ， 进 而 掌握 整 间 的 运动 规 和 Bi tm 

由 于 流体 质点 移送 动 饥 迹 非常 复杂 ,研究 和 在 内 难 ， 而 且 实 际 工程 问题 中 ， 一 般 不 需 
要 了 解 流体 质 时 变 过 程 ， 只 交 些 具有 代表 性 的 断面 或 位 置 上 的 流体 的 速 
度 、 压 强 等 会 归 的 空间 分 布 规律 及 变化 情况 ， 因 此 ， 除 个 别 流动 问题 ， 在 流体 动力 学 中 主 































规定 的 同一 时 刻 进行 观测 ， 然 后 把 观测 到 的 气象 资料 汇总 ， 绘 制 成 该 时 刻 的 气象 图 ， 并 据 
此 做 出 天 气 预报 。 


3.2 描述 流体 运动 的 基本 概念 


3. 2.1 流动 的 类 型 


按照 不 同 的 分 类 方法 可 将 流体 的 流动 分 为 各 种 不 同 的 类 型 。 比 如 按照 流体 的 性 质 ， 可 
将 流动 分 为 可 压缩 流体 的 流动 和 不 可 压缩 流体 的 流动 、 理 想 流体 的 流动 和 系 性 流体 的 流动 
等 ; 按照 流动 的 特征 ， 可 将 流动 分 为 层 流 流动 和 亲 流 流动 、 稳 定 流动 和 非 稳定 流动 等 ， 按 
照 流动 空间 ， 可 将 流动 分 为 管内 流动 和 管 外 流动 、 一 维 流动 和 二 维 流动 、 三 维 流动 等 。 
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1. 稳定 流 与 非 稳定 流 

流体 运动 时 ， 流 体 中 任意 一 点 的 速度 、 压 强 等 参数 不 随时 间 而 发 生变 化 的 流动 称 为 稳 
定 流 。 稳 定 流 也 称 为 恒定 流 或 定常 流 。 

流体 的 速度 、 压 强 等 参数 随时 间 而 发 生变 化 的 流动 称 为 非 稳 定 流 。 非 稳定 流 也 称 为 非 
恒定 流 或 非 定常 流 。 

在 稳定 流动 中 流体 的 流动 参数 只 是 空间 点 的 坐标 的 连续 函数 ， 与 时 间 无 关 ， 而 非 稳定 
流 中 流体 的 流动 参数 不 仅 与 点 的 坐标 有 关 ， 还 和 时 间 相 关 。 因 此 ， 流 场 中 流体 质点 的 速 
度 、 压 强 等 参数 可 以 表示 成 以 下 形式 : 

稳定 流 : 











vr = f(x, y, 2) (3=1) 
v= f(x, y, 2) 伦 (3=2) 
v: = f(x, y, 2) SN (3=3) 
p= f(r, y, A- (3-4) 

非 稳定 流 : 人 
.=f NE» (3-5) 
浊 ， z, 1) (3=6) 
Ny y, z, t) C= 
Ne f(x, yz v= 


NL, A 由 于 水 箱 中 的 水 位 保持 不 变 ， 
参数 均 祈 变 ， 届 于 稳定 流 。 而 图 3. 3Cb) 中 ， 


如 图 3. 3(a) 所 示 ， 人 
因此 ， ee A 





水 从 小 孔 出 流 时 ,> 水 箱 中 的 水 位 是 逐渐 此 ,水 流 各 点 的 流速 、 压 强 等 参数 随时 
。 水 暖 、 通 风 程 中 的 流体 流动 一 般 按照 稳定 流 来 考虑 。 


间 而 变 ， NS 


Ss LL 


(8) 稳定 流 (b) 非 稳定 流 
3.3 孔 口 出 流 








2. 一 维 流动 、 二 维 流动 与 三 维 流动 
按照 流动 参数 与 空间 自 变量 之 间 的 关系 ,流动 可 以 分 为 一 维 、 二 维和 三 维 流动 。 如 果 
流动 参数 是 +，y，x 三 个 坐标 的 函数 ， 这 种 流动 称 为 三 维 流动 ， 也 称 为 三 元 流动 或 空间 流 
动 。 三 维稳 定 流动 的 流体 速度 可 以 用 式 (3- 1)、 式 (3- 2) 和 式 (3- 3) 来 表示 。 
以 此 类 推 ， 如 果 流 动 参数 是 其 中 两 个 坐标 的 函数 ， 这 种 流动 称 为 二 维 流动 或 二 元 流 
动 、 平 面 流动 。 二 维稳 定 流 的 流体 速度 表达 式 : 
vr = f(z, y) = 
w= f(z, y) (3—10) 
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如 果 流 动 参数 仅 是 其 中 一 个 坐标 的 函数 ， 那 么 这 种 流动 称 为 一 维 流动 或 一 元 流动 。 比 
如 管道 内 的 流体 流动 ， 同 一 截面 上 各 点 的 流速 并 不 相同 ， 但 若 从 工程 实际 出 发 ， 可 以 忽略 
横向 尺寸 上 各 点 速度 的 差别 ， 那 么 流体 速度 只 沿 着 管 长 z 方向 上 变化 ， 这 就 是 一 维 流动 。 
一 维稳 定 流 是 最 简单 的 流动 ， 其 速度 表达 式 如 下 : 

v= f(x) (人 =) 

工程 实际 中 遇 到 的 流动 问题 多 数 为 三 维 流 动 ， 但 是 三 维 流 动 的 分 析 非 常 复杂 ， 为 了 简 
化 分 析 ， 往 往 根据 具体 问题 的 性 质 将 其 简化 为 一 维 流动 或 二 维 流 动 来 处 理 。 

3 压力 流 与 无 压 流 

流体 流动 时 ， 流 体 充满 整个 流动 空间 并 在 压力 作用 下 的 流动 称 为 压力 流 。 压 力 流 的 特 
点 是 没有 自由 表面 ， 且 流体 对 固体 壁面 的 各 处 有 一 Ra 














(b) 圆 管 满 | (6) 贺 管 无 压 流 
四 3. = 


液体 流 颈 号,、 洗 与 气体 相 按 甬 的 第 委 面 ， 卓 只 信守 液 体 自身 重力 作用 的 流动 和 为 
无 压 流 。 无 压 久 的 特点 是 具有 自由 液 面 ， 液 体 的 部 分 周 界 与 固体 壁面 相 接触 ， 如 图 3. 4(c) 
所 示 。 
在 压力 流 与 无 压 流 之 间 有 一 种 满 流 状态 ， 如 图 3. 4(b) 所 示 ， 其 流体 的 整个 周 界 都 与 
固体 壁面 相 接 触 ， 但 对 管 壁 项 部 没有 压力 。 在 工程 中 ,这 种 情况 可 近似 地 按照 无 压 流 来 
处 理 。 


O00 Oi 


工程 实际 中 ,给 水 管道 、 采 暖 管道 以 及 通风 空调 管道 中 的 流动 一 般 属于 压力 流 ， 而 各 
有 明 亲 千 记 的 沈 却 则 六 天 代 沈 
































3.2.2 ”描述 流体 运动 的 几 个 基本 概念 


1. 流 线 与 迹 线 

充满 运动 流体 的 空间 称 为 流 场 。 流 体质 点 在 流 场 中 运动 时 ， 由 一 点 到 另 一 点 所 描绘 出 
的 轨迹 称 为 迹 线 。 

流 线 是 指 同一 时 刻 流 场 中 一 系列 流体 质点 的 流动 方向 线 ， 即 流 线 是 流 场 中 某 一 瞬时 的 
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光滑 曲线 ， 该 曲线 上 的 流体 质点 的 运动 方向 均 和 该 曲线 相 切 ， 如 图 3. 5 所 示 。 某 一 瞬时 流 
场 中 的 每 一 点 上 均 有 一 条 流 线 经 过 ， 但 不 同 的 时 刻 有 不 同 的 流 线 。 

流 线 具有 以 下 几 个 特点 。 

(1) 稳定 流动 中 ， 流 线 不 随时 间 改 变 其 位 置 和 形状 ， 流 线 与 迹 线 完全 重合 。 

(2) 流 线 只 能 是 直线 或 者 光滑 曲线 ， 流 线 不 能 彼此 相交 或 转折 。 

(3) 流 线 的 踢 密 程度 反映 流速 大 小 ， 流 线 密集 的 地 方 流体 流速 大 ， 流 线 稀 朴 的 地 方 流 
体 流速 小 。 

管内 流动 的 流 线 如 图 3.6 所 示 。 


























2. 流 管 与 流 束 


如 图 3. 7 所 示 ， 在 流 场 中 作 一 不 是 流 力 的 对 闭 曲线 s， 过 曲线 上 各 点 作 流 线 ， 所 有 流 
线 组 成 的 管状 表面 称 为 流 管 。 


图 3.5 流 线 分 析 SN 图 3.6 管 流 流 线 





图 3.7 流 管 及 流 束 


根据 流 线 的 性 质 ， 流 体质 点 不 能 穿越 流 管 的 表面 流入 或 者 流出 流 管 。 在 流 管 中 ， 流 动 
的 流体 被 局 限 在 流 管 的 内 部 ,流体 就 像 在 真实 的 管道 中 流动 一 样 。 

充满 流 管 的 一 束 流体 称 为 流 束 。 截 面积 无 穷 小 的 流 束 称 为 微 元 流 束 ， 简 称 元 流 。 总 流 
是 由 无 穷 多 微 元 流 东 组 成 的 流动 整体 。 

3, 缓 变 流 与 急 变 流 

均匀 流 是 指 过 流 断 面 的 大 小 及 形状 沿 程 不 发 生变 化 流速 分 布 也 不 变 的 流动 。 均 匀 流 
的 流 线 互 相 平 行 ， 是 等 速 流 。 其 余 不 符合 上 述 条 件 的 流动 均 为 非 均匀 流 。 
工程 中 存在 的 流动 大 多 数 都 是 非 均匀 流 。 在 非 均匀 流 中 ,按照 流 线 沿 流向 变化 的 缓急 
程度 又 可 以 分 为 渐变 流 和 急 变 流 。 流 速 沿 流向 变化 缓慢 、 流 线 近 平平 行 直线 的 流动 ， 称 为 
缓 变 流 或 渐变 流 ， 反 之 称 为 急 变 流 。 

如 图 3. 8 所 示 ， 一 般 流 体 在 直 管 道内 的 流动 为 缓 变 流 ， 在 管道 截面 发 生 剧 烈 变 化 、 流 
动 方 向 发 生 改变 的 地 方 ， 比 如 突 扩 管 、 突 缩 管 、 弯 管 、 阀 门 等 处 的 流动 为 急 变 流 。 
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急 变 流 








3.8 缓 变 流 和 急 变 流 


4. 流量 与 平均 流速 

在 流 束 上 作出 的 与 流 线 相 垂 直 的 横 截 面 称 为 过 流 断 面 。 当 流 线 互相 平行 时 ， 过 流 断 面 
为 平面 ， 当 流 线 不 平行 时 ， 过 流 断 面 为 曲面 。 

单位 时 间 内 通过 过 流 断 面 的 流体 的 量 称 为 流量 。 NN 

根据 计量 单位 的 不 同 ， 流 量 可 以 分 为 体积 流 re 质量 流量 (kg/s) 和 重量 
流量 goCN/s) 。 体 积 流量 应 用 比较 普遍， 如 无 特 ent ed 

流体 流动 时 ， 由 于 流体 知性 的 影响 ， 过 流 洽 于 的 流速 分 布 是 不 均匀 的 。 以 管道 内 流 


动 为 例 ， 管 壁 附近 流速 较 小 ， 轴 线 上 小 还 如 图 3. 9 所 示 。 为 了 便于 分 析 计 算 ， 通 常 
认为 过 流 断 面 上 的 流速 分 布 是 均匀 的 


















骏 
入 
若 已 知 过 流 断 面 的 面积 为 A， 则 流量 计算 公式 : 
dg = uA (3—12) 
qn = p00, = poA (3-13) 
qd 一 dg 一 [gd 一 [EVA (3-14) 


5. 当量 直径 与 水 力 半 径 


流 道 截面 上 被 流体 湿润 的 周边 长 度 称 为 湿 周 ， 用 表示 。 流 道 截面 积 A 与 湿 周 的 
比值 称 为 水 力 半 径 ， 用 尺 表 示 。 
全 
当量 直径 是 指 与 非 圆 形 截面 管道 具有 相同 流动 阻力 的 圆 管内 径 。 经 过 折算 后 ， 非 圆 形 
截面 管道 可 视 为 具有 当量 直径 的 圆 形 截面 管道 。 


R= (3—15) 


























d.=4R=4 人 4 (3—16) 
如 图 3. 10Ca) 所 示 ， 对 于 充满 流体 的 边 长 为 a 和 4 的 矩形 管道 
A a 2ab 


d.=4R=4 
活 














a et = 
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如 图 3. 10(b) 所 示 ， 对 于 宽 为 a， 高 为 5， 水 流 湿润 到 及 高度 的 矩形 明渠 ; 


A oh 4ah 已 
d. = 4R = 4X5 干 天 oh (3-18) 


如 图 3. 10(c) 所 示 ， 对 于 充满 流体 的 环形 截面 管道 : 
4 人 吧 - 允 


A 4 4 s 
之 小 中 一 如 (3 一 19) 


三 Se . 


(ec) 环形 管道 








































99@@G- 
在 分 析 流 体力 学 的 相关 个 位 程 大 多 是 以 圆 形 过 流 断 面 为 基准 
的 ， 如 果实 际 工程 中 遇 到 的 ; 公式 中 的 直径 替换 成 当量 直径 


即 可 。 


3 方程 


根据 流体 的 连续 性 假设 ,流体 是 由 无 穷 多 没有 间隙 的 流体 微 团 所 构成 的 连续 介质 ， 流 
体 在 流动 过 程 中 将 连续 地 充满 整个 空间 ， 流 体质 点 相互 衔接 ， 没 有 间隙 。 根 据 这 一 假设 以 
及 质量 守恒 定律 ， 可 以 推导 出 流体 流动 的 连续 性 方程 式 。 

如 图 3. 11 所 示 ， 取 流 道中 的 两 个 过 流 断 面 1 
1 一 1、2 一 2， 断 面 1 的 平均 流速 为 w， 面 积 为 
Ai; 断面 2 的 平均 流速 为 ,面积 为 As 。 根 据 
质量 守恒 定律 ， 从 断面 1 一 1 流入 的 流体 质量 应 
该 等 于 从 断面 2 一 2 流出 的 流体 质量 : 



































qm 一 gm， 即 
Cgol = pd 
当 流 体 为 不 可 压缩 时 ，o 二 pz:， 上 式 可 简 
化 为 : 图 3.11 连续 性 方程 的 推导 
gu = qd 


又 因为 : 
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因此 : 
Cy (3—20) 
由 于 过 流 断 面 1、2 选取 的 任意 性 , 式 (3 一 20) 可 以 推广 到 其 他 过 流 断 面 : 
mAi = w%A, =wAs; =…=%A,, 即 g, = vA = C( 常 数 ) C8.=231) 


式 (3 一 21) 即 为 不 可 压缩 稳定 流 的 连续 性 方程 。 方 程 表明 ,不 可 压缩 流体 在 管内 流动 
时 ,流通 截面 积 越 大 ,流速 越 小 ; 反之， 流通 截面 积 越 小 ， 流 速 越 大 。 

上 述 连续 性 方程 仅仅 是 针对 单 进 单 出 的 简单 管道 ， 如 果 所 研究 的 管道 系统 属于 复杂 管 
道 ， 如 图 3. 12 所 示 ， 三 通 部 分 流体 的 分 流 与 合流 ， 其 连续 性 方程 也 可 以 通过 质量 守 人 恒定 
律 推导 得 出 。 

分 流 的 连续 性 方程 ; 


do = qe 二 qs 伦 (3=22) 
或 者 
VA! = wwA: vs Ns (3-23) 
合流 的 连续 性 方程 : :> 
wi (3-24) 





















或 者 > 
Ce 一 内 Ai; 《3 一 25) 
RY | yo 
ee | 
ni 1 一 一 一 一 ~ wo 
(b) 合流 
3 a 
图 3. 合 





由 于 连续 性 方程 未 涉及 作用 在 流体 上 的 力 ， 因 此 连续 性 方程 对 于 理想 流体 和 实际 流体 
均 适 用 。 

【 例 3-1】 如 图 3.13 所 示 , 有 一 变 径 管 道 , 已 知 各 管 段 管 径 di = 30mm， 一 
40mm， 必 一 60mm， 流 量 g, 二 6L/s。(1) 试 求 各 管 段 的 平均 流速 ; (2) 假 设 管内 流量 变 为 
原来 的 两 倍 ， 各 管 段 的 平均 流速 如 何 变化 ? 











go 
图 3.13 连续 性 方程 应 用 
【 解 】 (1) 根据 连续 性 方程 : 
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和 = UAl = wAs = wwAs 
所 以 : 
二 移交 
MA £ 
Fd 
代入 已 知 数据 : 
= 了 XI = 8.49(m/s) 
让 x (30 X 103)3 


多 一 他 全 (全 ) 8.49X (a2) 4.78(m/s) 


Cb -Ko 


(2) 流量 变 为 原来 的 两 倍 ， 即 : 


se 
根据 连续 性 方程 并 
六 三 mA XAy 一 vA: 
各 管 段 流速 mw 、 岂 、 办 wr 
Da 定 流 六 二 玫 如 


身 能 量 形式 
i de 
化 ， 因 此 ， 深信 家 动 
运动 特性 参 4 I 

流体 和 其 他 物质 一 样 ， 具 有 动能 和 势能 两 种 形式 的 机 械 能 ， 流 体 的 动能 和 势能 之 间 ， 
机 械 能 和 其 他 形式 的 能 量 之 间 ， 都 可 以 互相 转化 ， 且 其 转化 关系 遵循 能 量 转换 与 守恒 
定律 。 
3.4.1 稳定 流 能 量 方程 的 定义 

在 流 道上 下 游 的 缓 变 流 部 分 各 取 一 过 流 断 面 1、2， 根 据 能 量 守恒 定理 ; 

8 十 全 十 时 一 各 g 十 佐 十 党 十 ha 
O O 
以 上 各 项 的 单位 均 为 m*/s*， 其 实质 为 J/kg， 其 物理 意义 如 下 : 
zg 一 一 流体 的 比 位 能 ; 

EE 能; 
































与 外 界 有 热 交 换 的 流动 问题 ， 其 流 
从 而 影响 压强 、 密 度 、 速 度 等 参数 的 变 
以 及 能 量 方程 才能 准确 地 描述 流体 流动 过 程 中 























gt 体 的 比 位 能 与 比 压 能 之 和 ， 称 为 比 势能 ， 


艺 一 -流体 的 比 动能 ; 
瓦 ， :一 过 流 断 面 1 到 过 流 断面 2 之 间 单 位 质量 流体 的 能 量 损失 。 
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上 式 两 端 同时 除 以 g， 可 得 单位 本 最 形 式 的 能 最 方程 


站 平 相 直角 二 志 二 多 + 坚 hn (3-26) 
eg 28 08 
式 (3-26) 即 为 稳定 流 的 能 量 方程 让 入伍 


HOE 





伯 努 利 方程 有 两 种 形式 : 沿 流 线 的 伯 努 利 方程 和 总 流 的 伯 努 利 方程 。 沿 流 线 的 伯 努 利 
方程 应 用 于 同一 条 流 线 上 ， 总 流 的 伯 努 利 方程 应 用 于 缓 变 流 断 面 上 ; 沿 流 线 的 伯 努 利 方程 
可 求 得 流 场 中 某 点 的 速度 、 压 强 等 参数 ， 而 总 流 的 伯 努 利 方程 可 求 得 流体 通过 某 过 流 断 面 





应 用 能 量 方程 时 ， 需 要 注意 以 下 几 点 。 

1) 基准 面 的 选取 

基准 面 的 选取 原则 上 是 任意 的 ,但 是 为 了 计算 准 面 一 般 应 选 在 下 游 断 面 中 
心 、 管 流 轴 心 或 其 下 方 ， 这 样 位 置 水 头 = 。 对 于 不 同 的 计算 断面 ， 必 须 选取 














同一 基准 面 。 


2) 压强 基准 的 选取 
伯 努 利 方程 中 的 压强 ， en 但 方程 两 边 的 形式 一 定 要 


相同 。 

3) 计算 断面 的 选取 误 

计算 断面 一 和 ee 上 ， 并 使 所 求 的 未 知 量 包含 在 所 列 
方程 中 。 

4) 能 和 Hn 效 


方程 中 的 een 能 量 损失 的 计算 在 后 续 章节 中 
介绍 。 如 果 流 体 按照 理想 流体 来 处 理 ， 那 么 能 量 损失 为 零 。 


3. 4.2 稳定 流 能 量 方程 的 适用 条 件 


能 量 方程 即 伯 努 利 方程 ， 其 在 工程 中 的 应 用 非常 广泛 ， 但 是 运用 该 方程 时 应 该 注意 其 
适用 条 件 。 
(1) 伯 努 利 方程 适用 于 稳定 流 或 者 近似 稳定 流 。 

(2) 伯 努 利 方程 适用 于 不 可 压缩 流体 。 液 体 压 缩 性 很 小 ， 可 以 认为 是 不 可 压缩 流体 ， 
气体 在 压力 变化 较 大 、 流 速 很 高 时 需要 考虑 压缩 性 。 
(3) 过 流 断 面 应 取 在 缓 变 流 部 分 ， 流 道 截 面 发生 突 变 或 拐弯 处 截面 不 适用 于 该 公式 。 

(4) 伯 努 利 方程 的 推导 前 提 是 两 过 流 断 面 之 间 没 有 能 量 的 输入 或 输出 。 而 实际 管 路 系 
统 中 ， 很 可 能 有 水 泵 、 风 机 或 水 轮机 等 输入 或 输出 能 量 的 机 械 。 

如 果 两 计算 断面 之 间 有 水 泵 或 风机 ， 如 图 3. 14 所 示 ， 则 意味 着 有 能 量 的 输入 ， 可 将 
输入 的 单位 能 量 本 列 在 方程 的 左边 ， 以 维持 能 量 的 守恒 关系 。 


， [各 十 于 tH 委 二 名 十 四 上 An (3-27) 


pl i 15 所 未 ， i 可 将 输出 
4 














GB 











的 单位 能 量 豆 ， NS 小 
= ri 2 


x A 
(5) 名 果 分 槛 和 via 可 以 根据 其 一 3 

流量 关系 建立 凶 。 如 图 3. We 1、2 之 间 有 分 一 | Ea 

流 ， 分 流 点 是 奖 绷 变 流 断 面 ， 而 离 分 流 六 较 远 的 断面 1、2、3 都 “1 NS 

是 缓 变 流 断 Re 

上 的 分 布 是 均匀 的 ， 即 流体 的 一 部 分 流向 断面 2， 一 部 分 流向 断 : 

面 3。 单 位 质量 流体 的 能 量 守恒 关系 依然 存在 ， 分别 表现 为 断面 ”图 3.16 流体 的 分 流 


1 一 2 和 断面 1 一 3 的 两 个 能 量 关 系 式 。 


hs 
名 十 部 一 各 十 大 十 部 十 ha (3-29) 
2 十 生 二 二 十 各 十 妆 
mB 28 ~ pg 28 
根据 上 述 分 析 过 程 ， 同 样 可 以 得 到 流体 合流 时 的 能 量 方程 。 


3.4.3 稳定 流 能 量 方程 的 几何 意义 
能 量 方程 式 (3- 26) 中 ,各 项 都 具有 长 度 的 量 纲 ， 其 单位 均 为 m， 表示 某 种 高 度 ， 工 
程 上 习惯 称 为 “水 头 "。 其 中 ，< 是 位 置 高 度 ， 又 称 为 位 置 水 头 ; 太 是 测 压 管 高 度 ， 又 称 
































hn-s (3 一 30) 








为 压强 水 头 ， 而 = 十 帮 称 为 测 压 管 水 头 ， 记 为 H,， 其 是 流速 高 度 ， 又 称 为 流速 水 头 ; 三 








项 之 和 = 十 二 十 访 称 为 总 水 头 ， 记 为 果 ; 旋 为 能 量 损失 ， 又 称 为 水 头 损失 。 
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根据 以 上 分 析 ， 能 量 方程 式 (3 - 26) 可 以 写成 上 下 游 断 面 总 水 头 的 形式 : 
H, = H; +hns (3—31) 

根据 式 (3 -31)， 每 一 个 断面 的 总 水 头等 于 上 游 断 面 总 水 头 减 去 两 断面 之 间 的 水 
头 损失 。 即 从 最 上 游 断 面 起 ， 沿 流向 依次 减 去 水 头 损失 ， 可 求 出 各 断面 的 总 水 头 ， 一 直 
到 流动 结束 。 将 这 些 总 水 头 ， 以 水 流 本 身高 度 的 尺寸 比例 ， 直 接点 绘 在 水 流 上 ， 这 样 连 
成 的 线 ， 就 是 总 水 头 线 。 若 是 理想 流动 ， 水 头 损失 为 零 ， 总 水 头 线 就 是 一 条 以 Hi 为 高 
的 水 平 线 。 

根据 定义 ， 测 压 管 水 头 : 





对 = 二 帮 二 十 一 冀 (3-32) 
从 断面 的 总 水 头 中 减 去 同一 断面 的 流速 水 头 ， 得 该 断面 的 测 压 管 水 头 。 各 断面 的 测 压 




















管 水 关连 成 的 线 就 是 测 压 入 水 头 线 。 
.7 所， 水表 有 和约 上 了 下 断面 和 和 
分 配 、 两 断面 的 能 量变 化 及 水 头 损失 。 站 















实际 流体 ( 黏 性 流体 ) 的 流动 过 程 中 存在 能 量 损失 ， 因 此 其 总 水 头 线 是 沿 程 下 降 的 ; 而 
对 于 理想 流体 (无 黏 性 流体 ) 的 恒定 流动 ， 不 存在 能 量 损 失 ， 因 此 沿 各 断面 或 流 线 各 点 的 总 
水 头 机 起 了 平 屁 


3.4.4 稳定 气流 能 量 方程 及 其 简化 形式 


1. 稳定 气流 能 量 方程 

能 量 方程 是 针对 不 可 压缩 流体 导出 的 ， 而 气体 是 可 压缩 流体 ， 但 是 对 于 流速 不 太 高 、 
压强 变化 不 大 的 系统 ， 如 通风 空调 管道 、 烟 道 等 ， 气 流 在 运动 过 程 中 密度 变化 较 小 ， 能 量 
方程 同样 适用 。 
对 于 气体 的 流动 ， 习 惯 上 将 能 量 方程 各 项 乘 以 pg， 转变 为 压强 ， 即 : 


Rs 十 记 十 呈 一 pz: 十 户 十 王 十 和 (3-33) 











第 3 章 “直流 体 动力 学 基础 


式 中 ,pn-s 二 pghn-2 

对 于 液体 流动 ， 能 量 方程 中 的 压强 可 以 采用 绝对 压强 ,也 可 以 采用 相对 压强 。 而 对 于 
气体 流动 ， 能 量 方程 中 的 压强 只 能 取 绝 对 压强 。 

大 气压 强 随 着 高 度 的 增加 而 减少 ， 如 果 选 取 的 两 个 
过 流 断 面 高 度 差 较 大 ， 大 气压 强 的 差别 就 比较 明显 。 对 
于 液体 流动 ， 由 于 液体 密度 远大 于 空气 密度 ， 可 以 忽略 
大 气压 强 因 高 度 差 造成 的 差异 。 对 于 气体 流动 ， 在 高 度 
差 大 、 气 体 密度 和 空气 密度 不 等 的 情况 下 ， 必 须 考 虑 大 
气压 的 差异 。 

如 图 3. 18 所 示 ， 如 果 高 度 为 的 过 流 断 面 大 气压 
为 p,， 则 高 度 为 x 的 过 流 断 面 2， 其 大 气压 减 为 p, 一 
8( 一 1)，p 为 空 Bd 此 : 


nl & 
br = pr pg + 人 
S$ 





















































将 p!、p: 代入 气体 能 量 方程 : 
pie) + ei 


Bz (ps 二 pe) 二 多 一 外 ,RY p82 一 3) 十 pu] 十 父 十 pns 
整理 得 ; SS _ 
; > pe 上 on- (3-34) 


， 称 为 位 压 ; 














式 中 ， nA 面 的 相对 压强 
g(p, Ee 密度 差 与 高 度 差 
两 断 面 的 动 压 ， 
pn a 
2， 稳定 气流 能 量 方程 的 简化 形式 


当 管 中 气 体 与 空气 间 密 度 差 很 小 ,或 者 高 度 差 很 小 时 ,稳定 气流 能 量 方程 中 的 位 压 项 
可 以 忽略 不 计 ， 此 时 ,能 量 方程 可 以 简化 成 以 下 形式 ，: 


户 十 噬 一 户 十 啶 十 ns (03 一 35) 








® 





稳定 气流 的 能 量 方程 式 (3-33) 中 ,左右 两 侧 的 压力 只 能 取 绝 对 压强 ， 而 其 简化 
形式 ， 式 (3-35) 中 左右 两 侧 的 压强 可 以 取 绝 对 压强 ， 也 可 以 取 相 对 压强 。 一 般 取 相 
对 压强 计算 比较 方便 ， 但 是 很 多 情况 下 ， 比 如 锅炉 烟 道中 的 烟 气流 动因 其 密度 与 空 
气 密 度 相 差 较 大 ， 高 度 差 可 达 几 十 米 甚至 几 百 米 ， 只 能 采用 稳定 气流 能 量 方程 的 原始 
形式 。 


Mi 
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3.5 能 量 方程 的 应 用 


3.5.1 ”利用 能 量 方程 求解 工程 流动 问题 


利用 稳定 流 的 能 量 方程 及 连续 性 方程 可 以 解决 实际 工程 中 流体 流动 的 相关 问题 ， 但 要 
注意 能 量 方程 的 适用 条 件 。 

应 用 能 量 方程 求解 流动 问题 时 一 般 可 按照 下 列 步骤 进行 。 

(1) 分 析 流体 流动 情况 。 把 需要 研究 的 局 部 流动 和 流动 总 体 联系 起 来 ， 分 析 流 动 是 否 
符合 应 用 能 量 方程 的 条 件 。 

(2) 选取 基准 面 。 基 准 面 应 取水 平面 ， rie a 为 了 避免 











xz 出 现 负 值 ， 基 准 面 选择 的 位 置 应 低 一 些 ， 一 般 情况 下 ， 以 选 在 下 游 断 面 所 在 的 
管 流 轴 线 上 ， 使 该 断面 的 = 正好 为 零 ， 从 而 简化 计算 
(3) 选取 计算 断面 。 计 算 断 面 应 选 在 上 下 游 的 多 
心 位 置 。 选 择 计算 断面 时 应 注意 把 已 知 条 件 
条 件 的 特殊 断面 ， 如 自由 液 面 、 管 道 出 才 
(4) 列 能 量 方程 ， 配合 连续 性 不 


3. 5.2 ”能 量 方程 在 流速 和 流量 


~ 
DY 








计算 点 一 般 选 在 管 流 的 轴 
联系 起 来 ， 可 以 选择 一 些 暗 含 已 知 





未 知 量 。 


面 的 实际 应 用 六 
ee 


皮 托 管 


EN 所 示 。 将 两 端 开 口 杰 成 90* 的 管子 放置 
在 一 端 迎 流放 置 ， 另 一 端 和 水 面 垂直 开口 向 
六 


1, 在 流速 测量 中 


和 








Ey 中 心 A 距离 水 面 高 度 为 及 ,管内 液 面 上 升 
的 高 度 为 h。 图 中 A 为 驻 点 (速度 为 零 ), 该 点 的 压强 
称 为 驻 点 压强 ,为 该 点 的 总 压 。B 和 A 处 在 同一 条 流 
线 上 , 在 B 点 上 插入 一 根 测 压 管 ， 测 压 管内 的 液 柱 高 
度 也 为 也。 假设 测 压 管 的 存在 不 扰动 原 流 场 ， 且 B、A 
两 点 距离 较 近 ， 能 量 损失 可 以 忽略 不 计 ， 在 了、A 两 点 
之 间 应 用 伯 努 利 方程 






































ZB 十 加 十 理 一 xA 十 甸 十 到 十 ha-p 
ps 28 pg 28 
图 3.19 皮 托管 测 流速 原理 图 根据 题 意 , zp 二 za，hu-s 二 0,， va 二 0，ps 二 pgH， 
pa 二 pg( 昌 +h)， 代入 上 式 可 导出 B 点 流速 : 


vp i —ps) =v2gh 


实际 使 用 时 ， 在 测 得 hn， 计算 出 流速 v 后 ,还 应 考虑 皮 托管 修 正 系数 c， 即 : 

v= cV2gh (= 67 
于 A、B 两 点 相距 很 近 ， 不 考虑 能 量 损失 ， 总 能 量 相 等 。 因 此 只 要 测 出 某 一 点 的 总 
压 Et /2) 和 静 压 (p)， 就 可 以 求 出 被 测 点 上 的 流速 v。 在 上 述 方法 中 ， 直 管 测 得 的 是 


























人 
静 压 ， 弯 管 测 得 的 是 总 压 ， 总 压 和 静 压 之 差 pv /2 称 为 动 压 。 法 国人 皮 托 (Henri Pitot) 于 
1773 年 首先 用 该 方法 测量 了 塞纳 河 的 水 流速 度 ， 因 此 将 该 测量 装置 称 为 皮 托管 。 

用 皮 托 管 测 得 的 流速 是 过 流 断 面 上 某 一 点 的 流速 ， 如 果 要 确定 过 流 断 面 的 平均 流速 ， 
可 将 过 流 断 面 分 成 若干 等 份 ， 用 皮 托 管 测定 每 一 小 等 份 面积 上 的 流速 ， 然 后 再 计算 各 点 流 
速 的 平均 值 ， 作 为 断面 的 平均 流速 。 测 点 越 多 , 平均 流速 的 计算 结果 就 越 准 确 。 

在 工程 实际 中 ， 常 常 将 皮 托管 和 静 压 管 组 合 在 一 起 ， 称 为 皮 托 - 静 压 管 或 动 压 管 ， 如 
图 3. 20 所 示 。 皮 托管 比较 细 ， 被 包围 在 静 压 管 中 ， 静 压 孔 开 在 总 压 孔 稍 后 的 位 置 上 ,为 
了 保证 测量 精度 ， 往 往 在 同一 截面 上 开设 多 个 静 压 孔 ， 并 日 要 求 静 压 孔 必 须 和 管子 的 壁面 
垂直 。 测 量 时 将 静 压 孔 和 总 压 孔 感受 到 的 压强 分 别 和 差 压 计 的 两 个 人 口 相连 ,在 差 压 计 上 
就 可 以 读 出 总 压 和 静 压 之 差 ， 最 后 由 公式 v= 二 cV2gh 求 得 被 测 点 的 流速 。 皮 托管 外 形 如 
图 3. 21 所 示 。 


a 


压 惫 ya 皮 托管 外 形 图 
2. 在 流量 测 部 n 一 文生 里 管 以 


文 丘 里 符 的 证 ,六 3.22 所 示 ， 由 收缩 段 、 扩 张 段 和 喉 部 
所 组 成 。 由 面 缩小 ， 流 速 增加 ; 座 强 相应 降低 ， 根 据 压 差 计 测定 压强 的 前 后 变化 


即 可 计算 出 流体 的 流速 和 流量 。 工 程 中 常用 的 文 丘 里 流量 计 外 形 如 图 3. 23 所 示 。 



















































































3.22 文 丘 里 管 


在 入 口 段 之 前 的 直 管 段 上 取 过 流 断 面 1、 在 喉 部 取 过 流 断 面 2， 设 断面 1、2 的 面积 分 
别 为 A! 和 A。， 在 断面 1、2 之 间 列 能 量 方程 : 


全 


寺 半 外 二 台 二 过 二 色 二 至 十 奈 s 
5 28 28 
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图 3.23 文 丘 里 流量 计 
取 管 轴线 作为 基准 面 ，z 二 二 0， 有 : 
es 
根据 连续 性 方程 
mA 去 将- 
整理 得 : 
2 





(3-37) 


式 (3-37) 是 理论 流量 的 计算 公式 ， 在 实际 测量 时 由 于 流体 黏 性 的 影响 ， 流 速 在 截面 
上 分 布 不 均匀 ， 流 动 中 还 要 产生 能 量 损失 ， 需 要 用 修正 系数 来 修正 测量 所 产生 的 误差 ， 修 
正 系数 的 值 一 般 通过 试验 测定 。 

3. 在 流量 测量 中 的 应 用 一 一 孔 板 流量 计 

流体 流 经 管道 内 的 节 流 装置 ， 在 节 流 件 附近 造成 局 部 收缩 ， 流速 增加 ， 在 其 上 、 下 游 
两 侧 产 生 静 压力 差 。 介 质 流动 的 流量 越 大 ， 在 节 流 件 前 后 产生 的 压 差 就 越 大 。 在 已 知 有 关 
参数 的 条 件 下 ， 根 据 流动 连续 性 原理 和 伯 努 利 方程 可 以 推导 出 差 压 与 流量 之 间 的 关系 而 求 
得 流量 。 

孔 板 流量 计 可 测量 管道 中 各 种 流体 的 流量 ， 可 测量 的 介质 有 液 人体、 气体、 蒸汽 ， 其 应 
日 非常 广泛 。 其 测量 原理 及 外 形 结构 分 别 如 图 3. 24(a)、(b) 所 示 。 

4. 流体 流动 的 吸力 一 一 喷射 泵 

喷射 泵 的 工作 原理 如 图 3. 25 所 示 ， 工作 流体 在 高 压 下 经 过 喷嘴 以 高 速度 射出 时 , 混 
合 室内 产生 低压 形成 真空 ， 被 输送 的 流体 被 吸入 混合 室 ， 与 工作 流体 相 混 ， 一 同 进入 扩大 
70 


















































第 3 章 … 


一 无 流体 动力 学 基础 




















(a) 原理 图 


A 外 形 图 
管 。 在 经 过 扩大 管 时 ， oa 然后 共同 排出 管 外 。 


取水 流 进入 喷嘴 前 的 A 一 A 断 
量 损失 )， 


WS hue 
其 中 ， 0 2 A i 代入 上 式 ， 有 : 


7 
AN 上 式 左 端 为 正 值 ， 一 六， ， i 当 pe 比 大 气 
压 还 要 低 时 ， 若 在 C 处 接 一 根 管子 ， 其 下 端 淄 在 液 箱 中 ， 则 液 箱 中 的 液体 会 在 大 气压 的 作 
用 下 上 升 至 管内 。 


>H(p 为 相对 压强 ) 时 ， 箱 内 液体 就 会 被 C 处 存在 的 真空 度 吸 到 水 平 管 中 ， 
被 区 带 训 走 。 这 就 是 喷射 泵 或 射流 泵 的 工作 原理 。 


喷射 泵 的 常见 外 形 如 图 3. 26 所 示 。 


图 3.25 流动 吸力 图 3.26 喷射 泵 


流出 喷嘴 时 的 C 一 C 断面 ， 列 能 量 方程 (忽略 能 

















【 例 3-2】 如 图 3.27 所 示 , 水 箱 中 水 面 稳 定 ， 水 经 底部 水 管 恒定 出 流 ， 已 知 五 一 
71 
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2m， 管 长 工 一 4m， 管 径 d= 二 20cm， 水 管 倾角 45"。 
若 不 计 能 量 损失 ， 试 求 ，(1) 水 管 出 口 处 水 的 流速 ; 
C2) 水管 中 的 流量 :(3) 水 管 中 间 位 置 3 处 水 的 
压强 。 
【 解 】 (1) 首先 选取 基准 面 ， 以 穿 过 出 口 管 中 
NAN ， 心 的 水 平面 0 一 0 作为 基准 面 。 接 着 选取 计算 断面 ， 
0 一 一 一 一 一 一 -< 一 一 。 以 水 箱 自由 液 面 1 一 1、 出 水 口 2 一 2 作为 计算 断面。 
对 于 计算 断面 1 一 1，v 二 0，p, 二 pa; 对 于 断面 2 一 
图 3.27 水 箱 水 管 出 流 2， 盖 一 0， 户 一 六。 在 两 断面 之 问 列 能 量 方程， 


= 十 生 + 其 一 = 二 外 十 下 十 ha 
08 28 
代入 已 知 数据 ， 2 
A 
a 











简化 得 : 


所 以 : 
w= "起 X9.81X a ) = 9.73(m/s) 

(2) 管 中 流 量 。 

x :zu 一 a 73 = 0.31(ma/s) 
(3) 选 Ke 3— os 在 两 个 断面 之 问 列 能 量 方程: 

和 ++ 让 是 中 六 he 
8 

已 知 名 一 加 ， 即 pz =0, w=vs, ha 6 zz 0 代入 上 式 , 得 

















Luin Pe =0 
08 
加 —— pg Ssing ——1000 X 9.81 X 各 Xsin45° 一 13.87 Xx 10'(Pa) 


此 , 水管 中 3 点 的 相对 压强 ( 即 真空 度 ) 为 13. 87kPa。 
【 例 3-3】 如 图 3. 28 所 示 ， 容 量 足够 大 的 贮 水 池 通 过 管 路 向 外 输 水 ， 出 水 管 直 径 为 
150mm。 已 知 当 管 路 末端 阀门 关闭 时 ， 压 力 表 读 数 


为 300kPa， 阔 门 全 开 时 ， 压 力 表 读数 为 60kPa。 若 = | 
不 计 能 量 损失 ， 出 水 管 的 体积 流量 是 多 少 ? 











万 
【 解 】 阀门 全 开 时 ， 取 过 流 断 面 1 一 1、2 一 2， 中 
在 两 断面 之 间 列 能 量 方程 : 
Pj 
a te gp 一 之 十 要 + hnz 











取出 水 管 轴线 为 基准 面 , 因此 ,zi 一 
H, z=0。 图 3.28 水 池 出 水 管 路 


7 
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1 一 1 断面 为 自由 液 面 ， 贮 水 池 容 积 足 够 大 因此， wi 一 0, pi 一 p;。 
不 计 能 量 损 失 ， 因 此 ,hn 二 0。 
将 上 述 已 知 条 件 代入 能 量 方程 : 
霹 于 在 三 在 二 加 于 理 
0 28 
阀门 关闭 时 ， 水 池 及 出 水 管 路 中 水 处 于 静止 状态 ， 根据 流体 静 力 学 基本 方程 ， 可 知 : 
如 十 gzi = pst pre 


因此 ，z 二 全 ， 将 其 代入 能 量 方程 得 ; 


pg 
二 后 /2g( 生 可 


代入 已 知 数据 ， 得 : v= 二 21. 9m/s 


出 水 管 的 体积 流量 为 : 
人 一 和 we — Sx 0.15 oh 0. SN 





























【 例 3-4】 如 图 3.29 所 示 ， ny 
不 同 直径 的 两 管 前 后 相连 而 成 ， 小 管 
一 100mm， 大 管 直径 ds 二 200mm 


hh 测 得 A a 


















和] 

a ar 节 和 
下 = 试 判断 baa :2 过 公休 这 
"tm ty 

【 解 】 

ww 4A2 一 VB X 于 de 
w =m x (PE) =4x (0) = lm/s) 


假设 管 中 水 流 的 方向 由 A 到 B， 取 过 A 点 、B 点 的 过 流 断 面 ， 在 两 断面 之 间 列 能 量 方 

















程 : 
愉 十 包 十 鸡 一 加 十 如 十 亚 十 hua 
pg 2g8 pg 2g8 

因此 : 

hws = (zh 十 名 -如 十 十 玖 邢台 

8 
取 小 管 的 轴线 为 基准 面 ，z4 二 0， zp 二 1m。 
将 已 知 数据 代入 上 式 , 得 
Wn O14 OO TO ON ME od 


1000 X 9. 81 2X9.81 
假设 正确 ， 水 从 小 管 流向 大 管 ， 流 动 损失 为 2. 82m。 
【 例 3-5】 如 图 3. 30 所 示 ， 烟 秽 直 径 4 二 1m， 通 过 的 烟 气 量 G 二 176. 2kN/h， 烟 气 

度 为 0.7kg/m*， 周围 气体 的 密度 为 1.2kg/m*， 要 保证 底部 (1 断面 ) 负 压 不 小 于 

B 














E33 
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2 10mmH;O， 烟 图 高 度 至 少 应 为 多 少 ? 并 求 五 /2 高 度 上 的 压强 。 
计算 时 假设 1 一 1 断面 流速 很 低 ， 可 以 忽略 不 计 。 烟 向 压强 损失 
用 下 式 计算 : 





二 再， 巡 ， 
一 0.035 了 了 * 产 *Y 


【 解 】 (1) G=pmgq,=pg Xdv 
4G  _ 4X176.2X1000/3600 
所 以 ,vw ET 一 0.7X9.81X3.14X1: 一 人 08Cm/s) 


选取 烟 向 底部 断面 1 一 1、 烟 奥 出 口 断 面 2 一 2 作为 计算 断 
面 ,在 两 断面 之 间 列 稳定 气流 能 量 方程 : 











| pit + gp —p)(z 入 十 给 十 加 2 
图 3.30 锅炉 房 烟 自 v0, pze=0, Ns 


bit gp — pm )H SA omg 
整理 得 : 
所 
H 
g(p, Pe .035 Er 























2d 
0.7 xX 9. 08’ 和 08: 
区 28, 856 — pie 
0.7X 9.08 3. 895 
ee 81 X(1.2 Ne 35X 一 
EE 3. 895H 


断面 1 上 SN i 即 : 

加 = 28. 856— 3. 895H <— 10mmH;O(p, 三 10mmH;O) 
所 以 ，H 二 2. 856+10X9. 81 32. GCm) 
烟 钢 高 度 至 少 应 为 32. 6m。 


(2) 取 烟 图 出 口 断面 2 一 2、 通 过 烟 身 中 点 M 的 断面 3 一 3， 在 两 断面 间 列 稳定 气流 能 
量 方程 : 








pse + + gp Pz2 一 z3) 了 十 pe- 
pze=0，w 二 vw， 所 以 : 














0. 035 旦 。 37 
pse + gCps — pn)H/2 5 
0.035 到 . 三 
px 了 gps — pm )H/2 
区 035X 双 6 se eH 08’ 
9. 81 x (1.2—0.7) x 32.6/2 
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= 16.46 一 79.95 =— 63.49(Pa) 

烟 图 中 点 上 的 相对 压强 ( 即 真空 度 ) 为 63. 49Pa。 

【 例 3-6】 如 图 3.31 所 示 为 一 抽水 装置 ， 
利用 喷射 水 流 在 喉 道 断面 上 造成 的 负 压 ， 可 将 M 
容器 中 的 积 水 抽 出 。 试 分 析 喉 道 有 效 断 面 面 积 A 
与 喷嘴 出 口 断 面 面 积 A; 之 间 应 满足 什么 样 的 条 件 
能 使 抽水 装置 开始 工作 (不 计 能 量 损失 ) 。 

【 解 】 以 2 一 2 为 基准 面 , 列 1 一 1、2 一 2 断 
面 之 间 的 能 量 方程 (方程 两 侧 采用 相对 压强 ) : 


























b| 











有 十 0 十 0 二 0 十 在 十 空 十 0 M 
28 
以 0 一 0 为 基准 面 ， 列 2 一 2、3 一 3 断面 之 间 和 
的 能 量 方程 (方程 两 侧 采用 相对 压强 ) : 3 


根据 连续 性 方程 这 A: 一 mA 加 
联 立 上 三 式 ， 可 得 : v3==V2gHH. De 


一 十 各 十 仁 二 世 a 图 3.31 抽水 装置 
天 一 6 十 大 二 各 一 0+0 十 颖 本 0 < 


‘A; 
要 使 抽水 装置 工作 ， 乱 灌 居 他 >b， 即 多 
【 例 3-7】 如 图 ， 消 防水 友 与 消 沁 炙 絮 带 AB、 喷 枪 BC 连接 ， 喷 水 灭火 。 


消防 泵 出 口 A 点 E 力 为 Zatm( 表 压 ，1at 325Pa)， 泵 排出 管 断面 直径 d 一 50mm， 
喷嘴 出 口 C 了 an 水 龙 带 水 ). 5m， 喷 枪 水 头 损失 0. Im， 试 求 喷枪 出 口 
的 流速 、 消 以 及 水 带 与 水 枪 表 接点 B 处 的 压强 。 














图 3.32 消防 喷 水 灭火 系统 
【 解 】 (1) 以 A 所 在 位 置 为 基准 面 , 列 A、C 两 个 断面 的 伯 努 利 方程 : 
,pa 成 关于 下 后 到 


3g Hhac 








ZAT pg T 2g A pg 
其 中 ，z4 二 0,， zc 二 3. 2m， 加 一 加 十 2X101325Pa，zc 一 记 ， 代 和 人 上 式 ， 得 : 





” 
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0 二 在 士 2X101336 成 3 5| 甸 二 过 40.5 二 1 
og 2g BE 28 
整理 得 : 
多 一 成 二 313 
根据 连续 性 方程 ，wwX 于 ds 一 ztX 于 dc， 有 坠 一 ( 企 ) 
ve \da 

联 立 上 两 式 ， 可 求 得 : vc 二 17. 92m/s 
(2) 消防 泵 的 流量 : 


gqg=v xX Fe 














=17.92x3 


X0.02 一 0 < 一 20.3ms/h 
(3) 水 带 与 水 枪 连接 点 B 处 的 压强 可 通过 列 A 、 站 面 间 的 伯 努 利 方程 求解 。 
例如 ， 列 A、 也 断面 问 的 伯 努 利 方程 ;， 

4 十 优 十 


pg 于 到 洽 AAA-B 
其 中 ,z= 二 0,， zs = 二 3m,， pa 二 pp。 > 325Pa, vA=vs, ha-s=0.5m, 代入 上 
式 , 得 ， SS 
ps re 325 _ 


整理 得 B pte 
有 807 = 168325. 5(Pa) 
【 例 3-8] 本 33 所 示 ， 离 心 积 流量 为 20m/h， 安 装 高 度 为 5. 5m， 吸 
水 管内 径 10 ei, ge 水 柱 高 度 ， 水池 面积 足够 大 ， 求 水 泵 入 口 处 
的 真空 度 


【 解 】 管 路 中 水 的 流速 : 
,4g _ 4X20/3600 _ 
"xd Axo0.L 
取水 池 液 面 0 一 0 与 泵 吸入 口 断 面 1 一 1， 列 能 量 方程 : 
0 于 大 条 0 二 天 本 在 于 王 下 太 
os 28 
将 已 知 数据 代入 上 式 : 
0 十 0 十 0 二 5.5 十 如 一 名 十 
CE 





一 0.71(m/s) 


Ls 
2X9.807 





十 0.25 








六 pr, 0.71° 
水 友人 口 处 的 真 室 度 从 一 ogg 一 5 5 十 5X9.807 


【 例 3-9】 如 图 3.34 所 示 为 测量 风机 流量 用 的 集 流 管 装置 ， 风 管 直径 4 二 
150mm， 空 气 密度 为 1. 2kg/m ， 水 柱 吸 上 高 度 互 一 20mm， 若 不 计 能 量 损失 ， 试 求 
空气 流量 。 

【 解 】 取 断 面 1 一 1、2 一 2， 列 两 端面 间 的 稳定 气流 能 量 方程 (断面 1 一 1 取 在 距离 喇叭 


形 集 流 管 人 口 足够 远 处 ， 此 时 ， 空 气流 速 接近 于 0) : 
76 





十 0. 25 一 5. 78(mH;:O) 
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p+ 光一 ps + 人 大 


已 知 pe=0, w=0, pn_z=0, p=puo8& Si 十 式 : 
0 二 


图 3.33 ”离心 泵 吸水 管 路 图 3.3; 全 

















eoegs 全 : 
在 利用 能 量 方程 求解 流动 问题 时 ， 最 关键 的 问题 是 选择 计算 断面 。 其 中 一 个 计算 断面 
应 该 选择 包含 已 知 条 件 最 多 的 且 计算 最 简便 的 断面 ， 而 另 一 个 断面 应 该 包含 未 知 要 素 ， 这 


样 ， 在 两 个 断面 之 间 列 能 量 方程 就 可 根据 已 知 条 件 求 出 未 知 参 数 








3.6 动量 方程 及 其 应 用 


稳定 流动 量 方程 是 动量 守恒 定律 在 流体 力学 中 的 具体 应 用 。 研 究 动量 方程 就 是 在 稳定 
流 条 件 下 ,分 析 流 体 在 流动 空间 内 的 动力 平衡 规律 。 

1. 动量 定理 

动量 定理 指出 ,物体 在 某 一 时 间 内 的 动量 增 量 等 于 该 物体 所 受 外 力 的 合力 在 同一 时 间 
内 的 冲 量 ， 即 ， 





DF :At = mw — mv (3—-38) 
如 果 一 个 系统 不 受 外 力 或 所 受 外 力 的 矢量 和 为 零 ， 那 么 这 个 系统 的 总 动量 保持 不 变 。 
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2. 动量 方程 
根据 动量 定理 可 以 推导 出 动量 方程 ， 推 导 过 程 可 以 参照 相关 资料 ， 这 里 只 介绍 动量 方 
程 的 具体 形式 。 
DF=a(Br—Bn) (3-39) 


式 中 ，>) F 一 一 所 有 外 力 的 总 和 ; 
Bl、 民 一 一 动量 修正 系数 ， 一 般 情况 下 取 1. 0; 
Wm、 一 一 动量 改变 前 后 的 流速 。 
式 (3 - 39) 即 为 稳定 流 的 动量 方程 式 。 它 表明 ,单位 时 间 内 流体 的 动量 增 量 等 于 作用 
在 流体 上 的 所 有 外 力 的 总 和 。 
td ee 
y 





行 矢量 运 算 , 将 力 和 速度 分 别 向 直角 坐标 系 的 三 个 ， 可 得 轴 向 的 标量 方 


Dt Se 


DF, = 一 Ponv) (3-40) 


程 ， 即 : 


示 轴 上 投影 的 代数 和 ; 
速 在 +、y、x 三 个 坐标 轴 上 的 投影 ; 
流速 在 +、y、z 三 个 坐标 轴 上 的 投影 。 








式 (3-39) 及 式 (3 一 40) 为 稳定 流 总 流 的 动量 方程 式 ， 一 般 适 用 于 稳定 流 不 可 压缩 流体 
断面 。 在 工程 上 主要 用 于 求解 运动 流体 与 外 部 物体 之 间 的 相互 作用 力 。 








3. 动量 方程 的 应 用 
动量 方程 给 出 了 总 流动 量变 化 与 作用 力 之 间 的 关系 。 根 据 动量 方程 ， 可 以 求解 总 流 与 





边界 面 之 间 的 相互 作用 力 问 题 ， 也 可 以 求解 因 水 头 损 失 难 以 确定 ， 运 用 能 量 方程 受到 限制 














的 问题 。 
运用 动量 方程 求解 实际 工程 问题 时 ， 可 按照 以 下 步骤 进行 。 
1) 选取 控制 体 





控制 体 是 指 在 某 一 封闭 曲面 内 的 流体 体积 ， 如 图 3. 35 所 示 。 控 制 体 两 端的 过 流 断 面 ， 
一 般 应 选 在 渐变 流 断 面 上 。 控 制 体 的 周 界 ， 可 以 是 固体 壁面 (如 管道 内 壁 )， 也 可 以 是 液体 
与 气体 相 接触 的 自由 面 ， 或 液体 与 液体 的 分 界面 。 

应 用 动量 方程 时 首先 应 该 在 流 场 中 把 要 分 析 的 流体 区 段 用 控制 体 与 其 他 流体 部 分 隔 


离开 。 
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2) 分 析 控 制 体 所 受 外 力 1 玖 
建立 合理 的 直角 坐标 系统 ， 然 后 分 析 作 用 在 控制 体 攻 





上 的 所 有 外 力 。 将 外 力 标注 在 控制 体 上 ， 并 向 各 坐标 轴 
投影 ， 注 意 不 要 遗漏 。 

3) 列 动量 方程 求解 未 知 参数 

根据 已 知 条件 以 及 上 述 分 析 列 出 如 式 (3 一 40) 所 示 的 


1 
MY 2 
动量 方程 ， 并 求解 。 人 
【 例 3-10】 如 图 3. 35 所 示 ， 水 平 设置 的 输 水 弯 管 ， 2 AN 
0 x 


输 水 流量 为 a 二 0.1m’/s， 其 转角 0 二 60"， 直径 di 二 
200mm，d, 一 150mm。 转 弯 前 过 流 断 面 的 相对 压强 户 一 图 3.35 水 平 输 水 弯 管 
30kPa， 若 不 计 水 头 损 失 ， 试 求 水 流 对 弯 管 的 作用 力 。 
【 解 】 取 过 流 断 面 1 一 1、2 一 2 SN 体 ， 确 定 如 图 3. 35 所 示 
动 









的 直角 坐标 系 。 
分 析 作用 在 控制 体内 流体 上 的 力 ， 包 括 过 
体 的 重力 G; 弯 管 对 流体 的 作用 力 用 F, 
根据 题 意 ， 分 别 列 工 方向 和 > 方向 E: 
全 一 P,cos (Buacosg 一 Bi) 


pe q (— Byvz sing =,0) 
其 中 ,Pi==p1Al==30X 94(kN) 流 } 


os 可 求 很 ; 


es 过 Sf 一 3. 18(m/s) 
入 四 u( 人 3. 18x (2 
列 过 流 断 面 1 一 1、2 一 I 
0 各 十 车 一 0+ 妈 ++ 医 +0 
BB 28 
将 已 知 参数 代 人 上 式 ， 求 得 : 


研一 双 3. 18: 一 5. 66: 
加 = p+ 3 po 一 30 十 5 


水 压力 P 、P:;， 控制 体内 流 
个 分 力 表示 。 











Ze 
G | 5. 66(m/s) 

















19. 04(kPa) 
P， = pAzs = 19.04X 村 X 0.15: = 0.34(kN) 
将 各 已 知 量 代 人 动量 方程 ， 可 得 弯 管 对 水 流 的 作用 力 : 
八 = 0. 805kN(<—) 
F, 一 0.784kNCy ) 
水 流 对 弯 管 的 作用 力 与 弯 管 对 水 流 的 作用 力 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 即 ; 
(a 0. 805kN(—) 
F,= 0.784kN( ¢) 
因此 , 水流 对 弯 管 的 作用 力 的 大 小 : 
F =V(F HF,) =V0.805 +0.784 一 1.124(kN) 
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方向 (与 工 轴 夹 角 ) : 








a arctan 从 arctan 一 45. 8” 
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1912 年 秋季 的 一 天 ， 当 时 世界 上 最 大 的 远洋 轮船 一 -奥林匹克 号 (编号 400， 泰坦 尼 
克 号 的 姐妹 舰 ) 正 航行 在 大 海上 。 在 离 奥林匹克 号 100m 的 地 方 ， 有 一 艘 比 它 小 得 多 的 铁 
甲 巡洋舰 豪 克 号 与 它 平 行 疾 驶 着 。 这 时 却 发 生 了 一 件 意外 的 事情 : 小 船 就 好 像 被 大 船 吸 过 
去 了 似 的 ， 完 全 失控 ， 不 服从 舵手 的 操纵 ， 一 个 劲 地 向 奥林匹克 号 冲 去 。 最 后 ， 豪 克 号 的 
船 头 撞 在 奥林匹克 号 的 船 航 上 ， 把 奥林匹克 号 接 了 个 大 洞 。 事 后 双方 船长 都 指责 是 对 方 的 
错 。 英国 海事 法 庭 的 法 官 也 不 知 到 底 是 谁 的 错 ， 最 后 就 根据 奥林匹克 号 吨位 大 ， 宣 布 发 生 
碰撞 的 主要 责任 在 奥林匹克 号 一 方 。 
实际 上 ， 根 据 流体 力学 的 伯 努 利 原理 ,流体 的 压 如 流速 有 关 ， 流 速 越 大 ， 压 强 
de 
区 根据 伯 努 利 原理 人 类 同和 甬 船 平行 着 向 前 航行 时 ， 在 两 稻 般 

中 间 的 水 流 得 快 ， 中 间 水 对 两 船 内 侧 的 压强 

\ 重 对 两 船 外 侧 的 压强 要 小 。 于 是 ， 在 外 便 水 的 压 

商船 渐渐 靠近 ， 最 后 相 撞 。 又 由 于 豪 克 号 较 


同样 大 小 下 ， 它 向 两 船 中 间 靠 拢 时 速度 
小 ， 因 此 ， 号 撞击 奥林匹克 号 的 事故 。 现 
训 i 为 船 吸 现象 (图 3. 36)。 


图 3.36 wa 过 程 中 ， 若 两 船长 度 相 似 且 并 行 横 距 较 小 
船 吸 现象 而 产生 碰撞 。 当 小 船 追 越 大 船 
时 ， i, Pe ， 易 造成 小 船 冲 向 大 船 中 部 .造成 碰撞 事故 。 
所 以 ， 在 两 船 并 行 航行 的 追 越 中 ， 被 追 越 船 应 降低 航速 ， 追 越 船 在 追 越 中 应 加 大 横 距 ， 以 
防止 碰撞 。 鉴 于 这 类 海难 事故 不 断 发 生 ， 而 且 轮 船 和 军舰 越 造 越 大 ， 一 旦 发 生 撞 船 事故 ， 
它们 的 危害 性 也 越 大 ， 因 此 ， 世 界 海 事 组 织 对 这 种 情况 下 航海 规则 都 做 了 严格 的 规定 ， 包 
括 两 船 同 向 行驶 时 ,彼此 必须 保持 多 大 的 间隔 ,在 通过 狭窄 地 段 时 ， 小 船 与 大 船 彼此 应 作 
怎样 的 规避 等 。 
同样 道理 ， 当 室外 天 风 时 ， 屋 面 上 的 空气 流动 得 很 快 ， 等 于 风速 ， 而 屋面 下 的 空气 几 
乎 是 不 流动 的 ， 根 据 伯 努 利 原理 ， 这 时 屋面 下 空气 的 压力 大 于 屋面 上 的 气压 ， 若 风 越 副 越 
大 ， 则 屋面 上 下 的 压力 差 也 越 来 越 大 。 一 旦 风速 超过 一 定 程度 ， 这 个 压力 差 就 可 以 掀起 屋 
顶 ， 损 坏 建筑 物 。 




























| | 园 |_j 国 | | 好 | | 加 | | 


本 章 阐述 了 研究 流体 运动 的 基本 方法 和 基本 概念 ， 分 析 了 流体 运动 的 三 个 基本 方程 式 
的 建立 及 应 用 

(1) 描述 流体 运动 的 方法 有 两 种 : 拉 格 朗 日 法 和 欧 拉 法 。 拉 格 朗 日 法 以 个 别 质 点 为 对 
80 
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象 ， 将 每 个 质点 的 运动 情况 汇总 起 来 ， 以 此 来 描述 整个 流动 ; 而 欧 拉 法 以 流动 空间 点 为 对 
象 ， 将 每 一 时 刻 各 个 空间 点 上 质点 的 运动 情况 汇总 起 来 ， 以 此 来 描述 整个 流动 。 常 用 的 是 
欧 拉 法 。 

(2) 按照 不 同 的 分 类 标准 ， 流 体 的 流动 可 以 分 为 : 稳定 流 和 非 稳定 流 ， 一 维 流 动 、 二 
维 流 动 和 三 维 流动 ， 压 力 流 和 无 压 流 ， 均 匀 流 和 非 均匀 流 等 。 

(3) 流 线 是 同一 时 刻 流 场 中 一 系列 流体 质点 的 流动 方向 线 ， 该 曲线 上 的 流体 质点 的 运 
动 方向 均 和 该 曲线 相 切 。 流 线 可 以 描述 流体 的 运动 状态 。 

(4) 在 流 束 上 作出 的 与 流 线 相 垂直 的 横 截 面 为 过 流 断 面 。 单 位 时 间 内 通过 过 流 断 面 的 
流体 的 量 称 为 流量 。 

(5) 当量 直径 是 指 与 非 圆 形 截面 管道 具有 相同 流动 阻力 的 圆 管内 径 。 经 过 折算 后 ， 非 
圆 形 截面 管道 可 视 为 具有 当量 直径 的 圆 形 截面 管道 。 在 分 析 管 内 或 汇 内 流体 的 运动 时 ， 若 
过 流 断 面 为 非 圆 形 截面 ， 将 流体 运动 方程 中 的 直径 替换 为 发 即 可 。 

(6) 流体 流动 基本 方程 式 分 别 为 : 连续 性 方程 、 和 动量 方程 。 三 大 基本 方程 
分 别 是 质量 守恒 定律 、 能 量 守恒 定律 和 动量 原 SN 
用 ， 是 本 章 中 最 重要 的 内 容 。 

(7) 根据 流体 流动 的 三 大 基本 方程 式 杯 电 







际 流动 问题 ， 包 括 流 场 中 某 点 的 速度 、 压 





.什么 是 稳 
， 简 述 不 可 


如 何 绘制 总 水 头 线 及 测 压 管 水 头 线 ? 理想 流体 和 实际 流体 的 总 水 头 线 有 何不 同 ? 
简 述 稳定 气流 能 量 方程 中 各 项 的 物理 意义 及 简化 形式 。 
如 图 3. 37 所 示 ， 拿 两 张 薄 纸 ， 平 行 提 在 手中 ， 当 用 嘴 顺 着 两 张 纸 的 间 缝隙 吹 气 
时 ， 薄 纸 是 不 动 、 靠 拢 ， 还 是 张 开 ? 为 什么 ? 

8. 为 什么 两 条 同 向 并 行 的 船只 在 海上 航行 时 不 能 靠 得 太 近 ? 

9， 如 图 3. 38 所 示 ， 试 用 伯 努 利 原理 分 析 喷 雾 器 的 工作 原理 。 
歇 气 __AP 





六 

















A 
一 
细 管 





图 3.37 思考 题 7 图 图 3.38 思考 题 9 图 
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10. 如 图 3. 39 所 示 ， 水 流 在 等 径 斜 管 中 流 动 ， 高 处 为 A 点 ， 低 处 为 B 点 , 试 讨论 压 
强 出 现 以 下 两 种 情况 时 的 流动 方向 : (1) pa 记 ps; (2) pa 二 ps。 








图 3.39 思考 题 10 
11. 简 述 动量 方程 的 适用 条 件 。 伶 





、 


从 压强 大 处 向 压 融 4 





> 人 人 
从 单位 重量 人 
.和 茜 性 流 荡 冰 类 线 的 沿 程 变 人 ( ， 理 想 流体 总 水 头 线 的 变化 趋势 


" Xo 
. 保持 B. 沿 程 上 升 


选 
1. 流体 流动 的 方向 一 定 是 ( 内 

A, 从 高 处 向 低 处 流 S 痢 - 
B 小 

C 

D 

2 




















A 
C, 沿 程 下 降 D. 前 三 种 情况 均 有 可 能 
3.， 黏 性 流体 测 压 管 水 头 线 的 沿 程 变化 趋势 为 ( 。”)。 
A. 沿 程 上 升 B. 沿 程 下 降 
C. 保持 水 平 D. 前 三 种 情况 均 有 可 能 
! 23 4 5 4. 在 应 用 恒定 总 流 的 能 量 方程 时 ， 可 选用 图 3. 40 
中 的 ( 。 ) 断 面 作为 计算 断面 。 
E i 了- 吕 天 
BB 2 4 
Co 
1 和 洒 4 5 了 
图 3.40 选择 题 4 图 5. 稳定 气流 能 量 方程 pgs 十 请 十 多 一 pe 十 pz 十 


人 二 pa- 中 的 包 和 户 分 别 是 指 ( 。 )。 


A. 断面 1、2 上 的 绝对 压强 


B. 断面 1、2 上 的 相对 压强 
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C. 断面 1 上 的 绝对 压强 和 断面 2 上 的 相对 压强 

D. 断面 1 上 的 相对 压强 和 断面 2 上 的 绝对 压强 

6. 下 列 选项 中 不 属于 恒定 总 流 能 量 方程 的 限制 条 件 的 是 (  )。 

A. 不 可 压缩 流体 ， 且 质 量力 上 只 有 重力 

B. 总 流 的 流量 沿 程 不 变 

C. 所 选取 的 两 个 过 流 断 面 必须 是 渐变 流 断 面 ， 且 两 过 流 断 面 间 也 必须 是 渐变 流 

D. 所 选取 的 两 个 过 流 断 面 必须 是 渐变 流 断 面 ， 但 两 过 流 断 面 间 可 以 是 急 变 流 

7. 水 流 在 等 径 斜 管 中 流 动 ， 高 处 为 A 点 , 低 处 为 B 点 , 若 A 点 压强 小 于 B 点 压强 ， 
忽略 水 头 损失 ， 则 斜 管 中 水 流 的 流动 方向 为 ( )。 

A. 由 A 向 B 流 动 B. 静止 

由 B 向 A 流动 D. 以 上 三 种 情 观 缘 有 可 能 


.一 元 流动 是 指 ( 。 )。 
,直线 流动 > 


© 
8 
A 
B. 流动 参数 不 随时 间 发 生变 化 
C. 
D 
9, 





. 流动 参数 仅 随 一 个 空间 坐标 和 时 间 变 
.流体 流速 分 布 按照 直线 变化 RS 
( “情况 下 ， RS 线 和 迹 线 是 重合 


机 ia 





10. 一 般 情况 下 ， 建 忆 从 ar ， 排 水 管道 中 的 流动 则 属 
于 ( )s 
A. 压力 流 2A_ jE 无 压 流 
C. 渐变 痰 D. 急 变 流 
二 、 计算 题 

1. 直径 为 100mm 的 水 管 ， 流 量 为 20ms/h， 试 求 管内 流速 。 若 流量 增加 10ms/h， 流 
速 将 增加 至 多 少 ? 

2， 如 图 3. 41 所 示 ， 在 一 液 位 恒定 的 敞 口 高 位 槽 中 ， 液 面 距 水 管 出 口 的 垂直 上 距 离 为 rm， 
管 路 为 由 9mmX4mm 的 钢管 。 假 设 管 路 总 的 能 量 损失 为 6. 5mH:O， 试 求 管 路 中 的 流量 。 

3. 如 图 3. 42 所 示 ， 油 沿 管 路 流动 ， 断 面 A 直径 为 150mm， 流速 为 2m/s; 断面 B 直 
径 为 100mm， 不 计 损失 。 试 求 开 口 C 管 中 的 液 面 高 度 。 



































图 3.41 计算 题 2 图 图 3.42 计算 题 3 图 


pe 流体 力学 及 泵 与 风机 NAN 


sosooaeeeoeae se oN 
4 断面 为 0. 2mz 和 0. lms 的 两 根 管道 组 成 的 水 管 如 图 3. 43 所 示 。 若 不 计 水 头 损失 ， 
试 求 : (1) 断面 流速 和 汪 ， 进 口 点 A 的 压力 ps: (2) 若 计 入 水头 损失 ， 第 一 段 为 4 下， 


第 二 县 为 ?到 试 求 断面 流速 w 和 v。， 进 口 点 A 的 压力 以 及 各 段 中 点 B、C 的 压力 。 


5, 如 图 3. 44 所 示 输 水 管道 ， 拟 用 U 形 水 银 差 压 计 连 接 于 直角 弯 管 处 测量 管 中 水 的 流 
量 。 已 知 ， 水 平 段 管 径 di 一 300mm， 垂 直 段 管 径 d; 二 100mm。 管 中 的 流量 为 9 一 100LVs。 
求 差 压 计 An 的 读数 (不 计 水 头 损失 ) 。 



































. ye 计算 题 5 图 
6. 如 图 3 i Wii 已 知 Ah 二 60mm， 试 求 管 中 心 


7 某 访 入 求 认 射流 系 产生 真空 .和 如 图 3. 46 所 示 。H, 二 1. 5m， 喷 管 直径 
di 二 50mm， 管 径 d; 二 75mm， 出 水 口 通 大 气 , 试 求 Hi (不 计 能 量 损失 ) 。 


Ah 








图 3.45 计算 题 6 图 图 3.46 计算 题 7 图 





8. 如 图 3.47 所 示 , 已 知 水 平 管 路 中 的 流量 g, 二 2.5L/s， 直径 di 一 50mm， 一 
25mm， 压 力 表 读数 为 9807Pa， 忽 略 水 头 损失 ， 试 求 连接 于 该 管 收缩 断面 上 的 水 管 可 将 水 
从 容器 内 吸 上 的 高 度 hh。 

9. 如 图 3. 48 所 示 文 丘 里 流量 计 ， 已 知 D 二 50mm，d 二 25mm,， 水银 差 压 计 液 面 高 差 

84 




















人 


Ah 一 20cm， 文 丘 里 管 倾 角 为 a。 试 求 : (1) 管 中 流 量 ; (2) 如 果 文 丘 里 管 倾斜 放置 的 角度 
发 生变 化 ， 则 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ,通过 的 流量 有 无 变化 ? 




















图 3.47 计算 题 8 











10， 如 图 3. 49 所 示 ， 锅 炉 省 煤 器 入 口 和 出 口 所 人 Ah 一 10.5mmH:O 和 
Ai 一 20mmH:O， 高 度 差 H = 5m， 0.6kg/m， 炉 外 空气 密度 mw 一 


气 
1. 2kg/nt ， 试 求 烟 气 通 过 省 煤 器 的 压力 损失 SS 
11. 某 制冷 装置 如 图 3. 50 所 示 ， i 内 的 氨 液 制冷 剂 经 节 流 降 压 后 直接 送 到 
表 压 为 145kPa 的 低压 系统 。 已 知 液 面 的 表 压 为 685kPa， 供 液 管 内 径 di 二 50mm， 
管内 限定 流量 为 g, 二 0.002m cat 氨 液 密度 为 
636kg/m’ 。 试 确定 氨 液 被 大 高 度 有 H。 A 


» bd 
































图 3.49 计算 题 10 图 图 3.50 计算 题 11 图 





12. 如 图 3. 51 所 示 ， 有 一 离心 水 泵 将 冷却 水 送 到 楼 顶 的 冷却 器 ， 经 喷头 喷 出 作为 冷 
却 介 质 使 用 。 已 知 泵 的 吸水 管 径 为 入 08mmX4.5mm， 管内 冷却 水 的 流速 为 1. 5m/s， 泵 
的 排水 管 径 为 好 6mmX2.5 mm。 设 冷却 水 池 的 水 深 为 1. 5m， 喷 头 至 冷却 水 池 底 面 的 垂直 
高 度 为 20m， 输 送 系统 中 管 路 的 能 量 损失 ,二 3m， 冷却 水 在 喷头 前 的 表 压 力 为 29400Pa， 
水 的 密度 为 1000kg/m? 。 试 求 泵 所 提供 的 机 械 能 。 

13， 如 图 3. 52 所 示 ， 水流 以 v 二 10m/s 的 速度 从 内 径 为 50mm 的 喷嘴 中 喷 出 ， 喷 管 的 
一 端 则 用 螺栓 固定 在 内 径 为 100mm 水 管 的 法 兰 盘 上 。 如 不 计 水 头 损失 ， 试 求 作用 在 连接 
螺栓 上 的 拉力 。 
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14， 如 图 3.53 所 示 , 水流 经 射 至 垂直 大 平板 上 。 已 知 水 管 直径 di = 
50mm， 喷 嘴 出 口 直径 d; 二 30mmv 读数 为 为 4 六、 若 不 计 水 头 损失 ， 试 求 水 
流 对 平板 的 冲击 力 。 < 

15， 如 图 3. 54 所 未 分 岔 管道 ， 干 管 及 分 岔 管 的 轴线 处 于 同一 
水 平面 上 。 已 知 a 全 一 12m/s， d: 二 d; 二 100mm， 不计 水 头 损 
失 ， 到 
































图 3.53 计算 题 14 图 图 3.54 计算 题 15 图 
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名 0 学习 引导 
本 章 以 稳定 流 为 1 
的 能 量 损失 变化 规 的 计算 方法 。 佑 网 管 路 设计 时 要 考虑 尽量 减少 能 量 


多 
形式 ; 掌握 流体 的 流 态 及 流 态 的 判定 方 
动 特征 ; 掌握 沿 程 损失 、 局 部 损失 的 计算 方法 





DR 了 解 减少 阻力 损失 的 方法 及 措施 。 


能 力 目标 


知识 要 点 





掌握 流动 阻力 与 能 量 损失 的 两 种 形 
式 ， 能 根据 工程 具体 情况 分 析 实 际 流 
体 在 流动 过 程 中 所 遇 到 的 阻力 


沿 程 阻力 与 沿 程 损失 ; 局 部 阻力 与 
局 部 损失 ;总 能 量 损失 





学 拓 流体 酌 两 种 流 态 一 一 技 流 和 素 
流 ， 能 根据 雷诺 数 判 定 流体 的 流动 
- 装 态 


流 态 试验 一 雷诺 实验 ; 层 流 、 素 
流 ; 流 态 的 判定 依据 一 雷诺 数 





了 解 图 管内 的 层 流 及 素 流 流动 特征 ， 
能 区 分 水 力 光 滑 管 和 水 力 粗 料 管 


圆 管内 的 层 流 运动 ; 圆 管内 的 素 流 
运动 ; 水 力 光滑 管 和 水 力 粗 糙 管 





掌握 沿 程 损失 、 局 部 损失 的 计算 方 
法 ， 能 熟练 进行 管 路 系统 能 量 损失 的 
计算 


沿 程 损失 的 计算 公式 ; 尼 古 拉 兹 实 
验 ; 莫 迪 图 ; 经 验 公 式 ; 沿 程 损 失 的 
工程 计算 方法 ; 局 部 损失 产生 的 原因 ， 
局 部 损失 的 计算 公式 





了 解 减少 阻力 损失 的 方法 ， 能 根据 
工程 实际 情况 提出 管 路 阻力 过 大 的 解 
决 措施 





合理 设计 管 路 系统 ; 控制 管 壁 粗糙 
度 ; 改变 局 部 管件 结构 





10% 
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恒 砚 

人 类 的 祖先 在 海洋 里 生活 了 40 亿 年 ， 人 类 在 空气 里 也 生活 了 700 万 年 ， 虽 然 长 期 生 
活 在 流体 环境 中 ， 但 是 人 们 对 一 些 流体 运动 现象 却 缺乏 足够 的 认识 ， 下 面 举 例 说 明 几 个 与 
人 们 的 直觉 相 矛盾 的 伴 廖 。 

伴 廖 一 : 相同 直径 的 表面 光滑 的 圆 球 比 表面 轻微 粗糙 的 圆 球 在 运动 过 程 中 受到 的 阻 
力 小 。 

以 高 尔 夫 球 运动 为 例 ， 高 尔 夫 球 运 动 起 源 于 15 世纪 的 苏格兰 ， 当 时 人 们 认为 表面 光 
滑 的 球 飞行 阻力 小 ， 因 此 用 皮革 制 球 ， 后 来 发 现 表面 有 很 多 划 痕 的 旧 球 (图 4.1) 反 而 飞 得 
更 远 。 现 在 的 高 尔 夫 球 (图 4.2) 表 面 有 很 多 帘 坑 ， 在 同样 大 小 和 重量 下 ， 飞 行距 离 约 为 光 
滑 圆 球 的 5 倍 。 





We 图 4.2 现在 的 高 尔 夫 球 
理 


图 4.1 最 早 度 剖 尔 失 球 (皮革 已 龟 裂 ) 
这 个 谜 Ce de 光滑 球体 绕 流 时 ， 涡 流转 
换 发 生得 较 涡流 对 应 的 规则 流动 层 流 ， 层 流 边界 层 较 易 发 生 流动 分 离 现象 ， 球 
体 迎 面 形 成 高 压 区 ， 背 面 形成 较 大 的 低压 区 ， 产 生 很 大 的 压 差 阻力 ， 因 而 ， 高 尔 夫 球 飞行 
的 距离 比较 小 。 而 当 球体 表面 有 四 痕 时 ， 乌 痕 促 使 江 流 转 按 发 生 ， 涨 流 边界 层 不 易 发 生 流 
动 分 离 现象 ， 从 而 使 球体 背后 的 低压 区 小 ,减少 了 阻力 ， 因 而 高 尔 夫 球 飞行 的 距离 增 大 。 
伴 廖 二: 行驶 中 的 汽车 阻力 (图 4. 3) 主要 来 自 于 汽车 前 部 。 
汽车 发 明 于 19 世纪末， 当时 人 们 认为 汽车 的 阻力 主要 来 自 汽车 前 部 对 空气 的 撞击 ， 
因此 早期 的 汽车 后 部 是 陡峭 的 ， 称 为 箱 形 车 ， 阻 力 系数 很 大 ， 约 为 0. 8。 





图 4.3 汽车 行驶 中 受到 的 空气 阻力 


实际 上 汽车 阻力 主要 来 自 汽车 后 部 形成 的 尾 流 ， 称 为 形状 阻力 。 从 20 世纪 30 年 代 
起 ， 人 们 开始 运用 流体 力学 原理 改进 汽车 尾部 形状 ， 从 最 早 的 马车 形 、 箱 形 到 甲壳 贝 形 、 
船形 、 鱼 形 、 栋 形 ， 经 过 约 80 年 的 研究 改进 ,汽车 的 外 形 越 来 越 流 线 化 ， 阻 力 系数 也 从 
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0. 8 逐渐 降 至 0. 137 左右 ， 阻 力 减 小 为 原来 的 1/15。 目 前 ， 在 汽车 外 形 设计 中 ， 流 体力 学 
性 能 研究 已 占 主 导 地 位 ， 合 理 的 外 形 能 使 汽车 具有 更 好 的 动力 学 性 能 和 更 低 的 耗 油 率 。 


41 流动 阻力 与 能 量 损失 的 两 种 形式 


流体 在 运动 时 ,流体 各 质点 之 间 具 有 内 摩擦 力 ， 流 体 与 固体 壁面 间 会 产生 附着 力 ， 这 
些 力 对 流体 运动 所 呈现 出 的 阻 沾 作 用 就 是 流体 的 流动 阻力 。 流 动 阻力 是 造成 能 量 损失 的 原 
因 ， 因 为 流体 在 流动 过 程 中 克服 阻力 需要 消耗 一 定 的 能 量 ， 而 这 部 分 能 量 不 可 逆 地 转化 成 
了 热能 。 

在 给 排水 、 暖 通 等 工程 中 ， 通 过 管道 系统 输送 流体 ， 用 能 量 方程 解决 流动 的 能 量 转 换 
规律 ， 选 择 泵 与 风机 的 型 号 规格 时 ， 必 须 计算 流体 流动 过 程 的 能 量 损失 。 流 体 流动 
ted 

根据 流动 边界 沿 程 是 否 发 生变 化 ， 流 动 阻力 可 b 阻力 和 局 部 阻力 两 大 类 。 由 
ee 部 损失 。 




















4.1.1 沿 程 阻力 与 沿 程 损失 
人 


~ 





变 的 明渠 中 流动 时 ， 流 体内 部 或 体 壁 面 之 间 产 生 的 流动 阻力 ， 称 为 沿 程 阻力 。 
这 种 阻力 源 于 沿 流程 各 或 流 层 之 间 电 固体 壁面 之 间 的 摩擦 力 。 
由 沿 程 阻力 所 引 大 次 为 沿 秽 六 重量 流体 的 沿 程 损失 ， 用 符号 hi 


表示 : 
骏 Ye 
1 特 a 2g (4-1) 


式 中 ,4 一 依次 了 租 力 系数 ( 沿 程 摩 阻 系数 ) ， 无 量 纲 ; 
/一 计算 管 段 长度 ，m: 
4 一 管道 内 径 ，m; 
一 断面 平均 流速 ，m/s。 
式 (4- 1 由 德国 人 魏 斯 巴赫 于 1850 年 首先 提出 ， 法 国人 达 西 在 1858 年 用 实验 的 方法 
进行 了 验证 ， 因 此 称 为 达 西 - 魏 斯 巴赫 公式 ， 简 称 达 西 公式 。 

















达 西 公式 中 的 沿 程 阻力 系数 并 不 是 一 个 确定 的 常数 ， 一 般 由 实验 确定 。 由 此 可 认 
为 ， 达 西 公式 实际 上 是 把 沿 程 水 头 损失 的 计算 转化 为 研究 确定 A。 


4.1.2 局 部 阻力 与 局 部 损失 


当 流 体 流 过 固体 边界 急剧 变化 的 区 域 ， 比 如 变 径 管 、 弯 头 、 阀 门 及 三 通 等 处 ， 因 边界 

的 突变 造成 过 流 断 面 上 流速 分 布 的 急剧 变化 ， 从 而 在 较 短 范围 内 集中 产生 的 阻力 ， 称 为 局 
部 阻力 。 
这 种 阻力 主要 是 因为 流体 流 经 局 部 变化 区 域 ， 使 流速 大 小 、 方 向 迅速 改变 ， 质 点 间 进 

中 
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行 剧烈 动量 交换 而 产生 的 。 
由 局 部 阻力 所 引起 的 能 量 损 失 称 为 局 部 损失 。 单 位 重量 流体 的 局 部 损失 , 用 符号 广 






































表示 : 

所 二 5 区 (4-2) 
式 中 ， 交 一 局 部 阻力 系数 ， 由 实验 确定 ,无量 纲 。 
4.1.3 ”总 能 量 损失 


在 应 用 能 量 方程 求解 相关 问题 时 所 选取 的 两 过 流 断 面 之 间 可 以 包含 多 处 沿 程 损失 和 多 
处 局 部 损失 ， 因 此 管 路 总 的 能 量 损失 应 包括 两 断面 间 所 有 的 沿 程 损失 和 局 部 损失 ， 即 总 能 


量 损失 为 : 
hh = Dt oh < (4-3) 


如 图 4.4 所 示 ， 从 水 箱 侧 壁 底部 引出 一 条 变 径 管 A ，4& 点 为 管道 人 口 处 、2 点 
为 管道 变 径 处 、c 点 为 阀门 处 、d 点 为 管道 出 口 于 吕 量 管 路 的 能 量 损失 ， 在 管道 上 
装 设 一 系列 的 测 压 管 ， 可 以 得 到 相应 的 测 压 总 水 头 线 。 总 水 头 线 的 降落 反映 了 
管 路 的 能 量 损失 。 图 中 标示 的 hws、hw ab、bc、cd 管 段 的 沿 程 水 头 损失 ， 沿 程 
损失 沿 管道 均匀 分 布 ， 使 总 水 头 线 在 管 段 上 形成 一 定 的 坡度 。 整 个 管 路 上 的 沿 程 
水 头 损失 等 于 各 管 段 的 沿 程 水 头 报 从 


， 即 : 可 
小 tg 
gf WK 
证 ss 




































图 4.4 管 路 能 量 损失 
当 水 流 经 管道 截面 发 生变 化 、 流 动 方向 发 生变 化 或 者 管道 阀门 及 附件 处 ， 如 图 4.4 中 

















a、b、c 处 时 ， 由 于 水 流 运动 边界 条 件 发 生 了 急剧 变化 ， 引 起 流速 分 布 迅速 改变 ， 水 流质 
点 相互 碰撞 和 挫 混 ， 并 伴随 着 洲 涡 区 的 产生 ， 形 成 局 部 水 头 损失 语 、 必 、 心 ， 整 个 管 路 
上 的 局 部 水 头 损失 等 于 各 管件 的 局 部 水 头 损失 之 和 ， 即 : 
后 二 启 十 如 十 有 
单位 重量 液体 在 整个 管 路 上 的 总 水 头 损失 等 于 各 管 段 的 沿 程 水 头 损失 和 各 管件 的 局 部 
水 头 损失 之 和 ， 即 : 





hi = Dt Dh 
4.1.4 气体 管 路 的 能 量 损失 


对 于 液体 管 路 ， 能 量 损失 可 以 用 水 头 损 失 (m) 来 表示 。 对 于 气体 管 路 ， 能 量 损失 一 般 
%0 








二 第 4 齐 “、 流动 力 与 能 量 损失 


以 压强 损失 (Pa) 的 形式 来 表示 。 





沿 程 压强 损失 : 
二 
Pr=47 6 (4-4) 
局 部 压强 损失 : 
太一 Cs (4-5) 
总 的 能 量 损失 ， 即 压强 损失 : 
pr= Dpt Dp (4-6) 


42 流体 的 流 态 的 判定 

时 在 19 世纪 初期 研究 人 员 就 这 吕 爱 现 沿 程 水 头 损 失 与 流速 之 间 有 一定 关系 ; 流速 
很 小 时 ， 水 头 损失 与 流速 的 - 例 ， 流 速 较 头 损失 和 流速 的 平方 成 比例 。 
直到 1883 年 英国 物理 学 大 运动 存在 两 种 流 态 ， 而 沿 程 水 
ope i 
4.2.1 流 态 守 入 <4 信 二 诺 实验 效 

1883 年 人 党 褒 按 图 4.5 所 示 的 实验 装置 对 和 性 流体 进行 了 大 量 实验 ,提出 了 流体 的 运 
动 存在 两 种 状态 ， 层 流 和 素 流 。 












4.5 雷诺 实验 装置 


1. 实验 装置 
实验 水 箱 A 设 进 水 管 ， 并 通过 洪流 保持 水 位 不 变 ， 水 流通 过 透明 玻璃 管 了 恒定 出 流 ， 
并 通过 阀门 C 调节 水 量 。 容 器 D 中 盛 有 带 颜 色 的 水 ， 通 过 细 管 下 注入 玻 璃 管 中 ，F 为 调节 


阀门 。 
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2. 实验 过 程 
(1) 首先 ,微微 开启 阀门 C， 使 水 流 以 较 小 的 速度 缓 缓 流 经 玻璃 管 ， 然 后 打开 阀门 下 ， 
使 少量 的 染色 水 通过 下 管 注入 玻璃 管内 ， 这 时 候 通过 透明 玻璃 管 ， 可 以 看 到 一 东边 界 非常 
清晰 的 带 颜色 的 细 直 流 束 ， 它 与 周围 清水 互 不 挨 混 ， 如 图 4. 6(a) 所 示 。 这 种 现象 表明 ， 玻 
璃 管内 水 流 呈 层 状 流动 ， 各 流 层 的 流体 质点 互 不 掺 混 ， 有 条 不 亲 地 向 前 流动 。 这 种 流 态 称 
为 层 流 。 
(2) 逐渐 增 大 阀门 C 的 开 度 ,管内 流速 逐渐 增 大 ， 当 流速 增 大 到 一 定 程度 时 ,可 以 观 
察 到 着 色 流 束 开始 出 现 振荡 ， 流 束 明显 加 粗 ， 呈现 出 波状 轮廓 ， 但 仍然 未 与 周围 清水 相 
混 ， 如 图 4. 6(b) 所 示 。 这 种 流 态 称 为 过 渡 流 。 
(3) 继续 开 大 阀门 C， 着 色 流 束 迅速 破裂 ， 与 周围 清水 相 混 ， 着 色 的 流体 质点 扩散 到 
清水 流 中 去 ， 最 终 整个 管内 的 水 流 都 染 上 颜色 ， 如 图 4. Ro 这 种 流动 状态 称 为 宁 流 


或 者 汕 流 。 
(oo | as 


(a) 
































雷诺 实验 现象 
ee 随 着 i 我 们 会 观 
察 到 跟 上 述 实 验 现象 相反 
3. 实 sg 
证 详实 下调 流体 流动 时 有 层 流 
Rd 


流体 必 信 向 素 流 针 换 的 速度 称 为 上 临界 流 过 流体 由 亲 流 向 层 流转 换 的 速度 称 为 下 
临界 流速 。 下 临界 流速 小 于 上 临界 流速 。 


4.2.2 流 态 的 判别 准则 一 一 雷诺 数 























1， 两 种 流 态 

雷诺 实验 揭示 了 管内 流体 流动 的 两 种 形态 ， 层 流 和 亲 流 (湾流 )。 

当 管内 流体 运动 速度 较 低 时 ,流体 只 做 轴 向 运行 ,无 横向 运动 ， 流 体 在 管内 分 层 流 
动 ， 各 层 之 间 互 不 干扰 ， 这 种 流动 状态 称 为 层 流 。 

当 管内 流体 速度 较 高 时 ， 流 体 不 仅 有 强烈 的 轴 向 运行 ， 也 有 横向 运动 ， 流 体质 点 相互 
混合 ,流体 在 向 前 运动 时 处 于 无 规则 的 混乱 状态 .这 种 流动 状态 称 为 亲 流 或 灌流 。 

介 于 层 流 和 亲 流 之 间 的 状态 ， 称 为 过 渡 流 。 过 渡 流 是 不 稳定 的 ， 在 外 界 条 件 的 影响 下 
很 容易 转化 为 亲 流 状 态 。 

2. 流 态 的 判别 准则 

研究 证 明 ， 流 体 的 流动 状态 除了 与 流体 的 速度 v 有 关 之 外 ,还 与 管 径 d4、 流 体 的 密度 


2、 流 体 的 黏度 w 等 参数 有 关 。 将 影响 流 态 的 4 个 参数 综合 成 一 个 无 量 纲 的 参数 Re， 称 之 
9 











二 第 4 齐 “、 流动 册 力 与 能 量 损失 


Re == (4-7) 
E24 y 
雷诺 数 是 流 态 转变 的 判断 依据 ， 只 要 雷诺 数 达 到 某 一 个 临界 值 ， 就 会 发 生 流体 的 变 
化 ， 临 界 雷 诺 数 记 为 Re.。 
Re. — wd — wd (4-8) 


到 vy 
实验 表明 ， 不论 流体 的 性 质 和 管子 的 直径 如 何 变 化 ， 下 临界 雷诺 数 Re. 大 约 等 于 
2320， 上 临界 雷诺 数 Re'. 约 为 13800， 甚 至 更 高 。 
当 Re 二 Re. 时 ,流动 为 层 流 ; 
当 ReRe' 时 ， 流动 为 亲 流 ; 





当 Re. 二 Re<Re! 时 ,流动 可 能 是 层 流 ， 可 也 能 是 亲 稳定 状态 。 
上 临界 雷诺 数 在 工程 上 没有 实用 意义 ， 通 常 把 下 临 三 悚 治 数 Re. 作 为 判别 层 流 和 率 流 
的 准则 ， 即 ， 


当 Re 二 Re. 时 ，v 二 v.， 流 动 为 亲 流 ; 
当 Re 二 Re. 时 ，v 二 v.， 流 动 为 过 渡 
工程 实际 中 ， 用 临界 雷诺 数 作 






当 Re 二 Re. 时 ，v<v.， 流 动 为 层 流 ; SY 


昌 起 来 十 分 方便 。 对 于 管 流 ， 一 




















流 流 ) 极 不 稳定 ， 逢 Ks 
pS 可 认为 流动 状态 > 。 


因为 
等 于 临界 雷 
对 于 非 圆 形 截面 管道 ， 

















Re = "dp = Ld: (4-9) 


式 中 ，d. 一 一 当量 直径 。 
3， 雷诺 数 的 物理 意义 


雷诺 数 是 以 宏观 特征 量 表征 的 流体 质点 所 受 惯性 力作 用 与 黏 性 作用 之 比 。 当 Re<Re。 
时 ,流动 受 黏 性 作用 控制 ， 使 流体 因 受 微小 扰动 所 引起 的 亲 动 衰减 流动 保持 为 层 流 。 随 
着 Re 增 大 ， 符 性 作用 减弱 ， 惯 性 对 亲 动 的 激励 作用 增强 ， 当 Re 二 Re. 时 ,流动 受 惯性 作 
控制 ， 流 态 转变 为 亲 流 。 

【 例 4-1】 用 直径 d 二 100mm 的 管道 输送 质量 流量 为 10kg/s 的 水 ， 如 水 温 为 5C， 
试 确定 管内 水 的 流 态 。 若 用 此 管道 输送 同样 质量 流量 的 石油 ， 已 知 石油 密度 为 850kg/mi， 
运动 黏度 为 1. 14cm/s， 试 确定 石油 的 流 态 。 

【 解 】 (1) 查 表 知 水 温 为 5'C 时 ， 水 的 运动 黏度 vy 二 1.519X10“m/s， 水 的 密度 o 一 
1000kg/m 。 



































qn =pA=p Xd 


Am 流体 力学 及 系 与 风机 NA 
eeooeeeoee se om 


gu 4X10 
Todz 3.14X1000X0.. 
=>vd 127X0.1 
Re L519X%10™ 
因此 ,管内 水 的 流 态 为 亲 流 。 








1.27(m/s) 


= 8.36 xX 10! > 2000 

















(2) 石油 的 流速 : 
dg 4xX10 
2 ; = 1.5(m/s 
rod 3.14X850X0.1 Grad 
Re = 到 = 上 5X01 1316<2000 


TMXIO™ 
因此 ,管内 石油 的 流 态 为 层 流 。 
【 例 4-2】 某 钢 板 制 矩形 风 道 ， 断面 尺寸 320mmX 209 ， 风 速 v 一 5m/s， 空 
度 为 20C， p=1. 205kg/m’, v15.06X10 “m/s。 < 道内 气体 的 流 态 ; oo 





道 的 临界 流速 。 
【 解 】 (1) 矩形 风 道 的 当量 直径 


a 2 X0.2 
i um Das ce 


= vde 25 
a X10 


因此 ， 该 风 道内 气体 的 流 才 次 

(2) 根据 式 (4-9)， 
本 半生 » a 1.2(m/s) 
个 


NX 43 由 管 内 的 流动 


4.3.1 ” 圆 管内 的 层 流 运动 




















= 8300 > 2000 











在 实际 工程 中 ， 大 多 数 的 流体 运动 属于 亲 流 ,但 是 也 有 不 少 流体 运动 属于 层 流 ， 如 某 
些小 管 径 的 管道 流动 ， 某 些 低速 、 高 黏度 的 管道 流动 ， 像 润滑 油管 、 原 油 输油管 内 的 流动 
多 属于 层 流 流动 。 研 究 圆 管 内 的 层 流 运动 不 仅 具有 工程 实用 意义 ， 而 且 通过 比较 ， 可 以 加 
深 对 率 流 运动 的 认识 。 

1， 层 流 的 流速 分 布 

层 流 运动 的 特点 是 流动 有 条 不 闪 , 流体 各 层 质 点 互 不 掺 混 ， 流 体质 点 只 有 平行 于 管 轴 
方向 的 速度 。 整 个 管 流 如 同 无 数 薄 壁 圆 简 一 个 套 着 一 个 地 向 前 滑动 。 与 管 壁 接触 的 最 外 层 
流体 ， 受 黏 性 的 影响 ， 贴 附 在 管 壁 上 ， 流 速 为 零 。 越 接近 管 轴线 ， 流 速 越 大 ， 最 大 流速 发 
生 在 管 轴 上 ， 流 速 分 布 情况 如 图 4. 7 所 示 。 


各 流 层 间 的 切 应 力 服从 牛顿 内 摩擦 定律 。 根 据 牛 顿 内 摩擦 定律 ,结合 边界 条 件 ， 可 以 
推导 出 过 流 断 面 的 速度 分 布 规律 : 











= Bh (2 . 
u a La (4= 10) 














4.7 圆 管内 层 流 流速 分 布 


式 中 ，m 一 d/2。 
式 (4-10) 表 明 , 流体 在 圆 管 内 作 层 流 运 动 时 ， 过 流 断 面 上 的 流速 分 布 服从 抛物 线 

规律 。 
在 管 轴 心 点 处 ， 由 于 一 0， we 





Unax 一 7 个 (4-11) 
这 汪 上 而 上 的 平均 放 是 汤面 上 最 大 这 于。 


v= He (4-12) 
2， 层 流 的 沿 程 水 头 损失 人 
根据 式 (4 - 12) 整 理 可 


Wings 于 

一 32 以 流 h 
4 i 2 (4-13) 
We ， 可 得 沿 程 附中 采 数 ; 


俊 . 奖 - (4-14) 
EN 圆 管内 层 流 流动 的 沿 程 阻 力 系 数 仅 与 雷诺 数 Re 有 关 ， 而 与 其 他 参数 
如 管 壁 的 粗糙 度 等 无 关 。 
【 例 4-3】 设 圆 管 直径 4 一 2cm， 用 皮 托 管 测 得 轴 心 速度 ww 一 14cm/s， 水 温 :一 
10C 。 试 求 在 管 长 /二 20m 上 的 沿 程 水 头 损失 。 
【 解 】 根据 式 (4- 12) ， 管 内 平均 流速 : 
1 














也 一 Fun 一 zxX 14=7(cm/s) 
vd _ 7X10* Xx2x107 
i 1. 308 X 10 30%0 
二 .64 一 
1 一 是 一 1 一 0.0598 
因此 ， 管 道 20m 长 度 上 的 沿 程 损失 : 
各 三 A。 寻 =0.0008X-20 Xx 0.07 三 0015(oD 














d ‘2g 0.02” 2X9.81 
4. 3.2 圆 管 内 的 素 流 运动 


工程 实际 中 直到 的 流动 多 数 属于 亲 流 状态 。 工 业 生产 中 的 许多 工艺 过 程 ， 如 流体 的 管 
道 输送 、 人 燃烧 过 程 、 摊 混 过 程 、 传 热 和 冷却 等 都 涉及 亲 流 问题 。 
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1. 素 流 的 特征 


在 亲 流 运动 中 ,流体 质点 互相 碰撞 、 混 杂 ， 并 伴 有 大 量 涡 体 的 产生 ,流体 质点 除 具 有 
平行 于 管 轴 向 的 主流 运动 之 外 ， 还 存在 着 其 他 方向 的 波动 ， 其 运动 的 轨迹 非常 紊乱 。 

率 流 场 中 某 点 的 瞬时 速度 及 压强 随 着 时 间 的 变化 始终 围绕 一 平均 值 上 下 波动 ， 这 种 现 
象 称 为 脉动 现象 。 速度、 压强 等 运动 要 素 的 脉动 以 及 流体 质点 的 掺 混 是 亲 流 运动 的 特征 ， 
也 是 研究 亲 流 运动 的 出 发 点 。 

层 流 运动 中 ,流体 质点 分 层 流动 ， 其 流 层 间 的 黏 性 切 应 力 可 由 牛顿 内 摩擦 定律 来 确 
定 ， 而 亲 流 运动 中 的 阻力 则 由 两 部 分 组 成 : 一 方面 ， 流 体 各 层 因 时 均 流速 (时 间 平均 速度 ) 
不 同 而 存在 着 相对 运动 ， 故 流 层 间 会 产生 摩擦 阻力 ， 单 位 面积 上 的 摩擦 阻力 即 犁 性 切 应 
TS 





























低速 流 层 的 质点 进入 高 速 流 层 后 ， 对 高 速 流 层 起 阻碍 作用 速 流 层 的 质点 进入 低速 
流 层 后 ， 对 低速 流 层 起 拖 动 作用 ， ENG 加 切 应 力 可 由 动量 传递 理 
论 确 定 。 

因此 ， 闪 流 的 切 应 力 应 为 黏 性 切 应 力 WAN 之 和 。 在 雷诺 数 较 小 时 ， 流 体质 点 





的 碰撞 和 掺 混 较 弱 ， 黏 性 切 应 力 占 主要 地 全 越 大 ， 亲 流 的 脉动 越剧 烈 ， 理性 切 应 
力 的 影响 就 越 小 。 工 程 中 的 实际 流体 雷诺 数 都 足够 大 ， 亲 流 得 到 充分 发 展 ， 附 
加 切 应 力 远大 于 黏 性 切 应 力 ， 此 四 力 可 以 忽略 不 计 。 

如 图 4. 8 所 示 ， rn tee 由 于 固体 壁面 的 阻 沾 
作用 ,流速 很 小 ， 惯 性 较 / 态 表 现 为 层 流 性 民 称 为 层 流 底层 ， 或 者 称 为 黏 性 
底层 、 层 流 边 界 层 。 2 2 

















4.8” 圆 管内 的 亲 流 流动 


层 流 底层 的 厚度 为 6， 可 由 层 流 流速 分 布 和 牛顿 内 摩擦 定律 ， 以 及 实验 资料 求 得 。 率 
流 流动 越 强烈 ， 雷 诺 数 愈 大 ， 层 流 底层 就 越 薄 。 之 所 以 黏 性 很 大 ， 是 因为 其 只 有 几 训 
米 。 一 般 流体 $ 只 有 几 十 分 之 一 到 几 分 之 一 毫米 。 但 是 它 的 存在 对 管 壁 粗糙 的 扰动 作用 有 
重大 影响 。 

在 层 流 底层 以 外 的 部 分 ， 流 体质 点 相互 碰撞 和 挨 混 ， 流 速 、 压 强 等 运动 参数 的 脉动 开 
始 显现 ， 流 动 充分 显示 率 流 的 特征 ， 称 之 为 率 流 核心 。 

2. 素 流 的 流速 分 布 


管 亲 流 断面 上 的 流速 分 布 如 图 4. 9 所 示 。 

管内 亲 流 流动 的 平均 速度 v ~ 0. 8uss， 层 流 流动 的 平均 速度 v 二 0. 5uwsx。 因 此 ， 层 
流 运动 的 截面 最 大 速度 比较 突出 ， 截 面 速度 分 布 比较 陡峭 。 由 于 流体 强烈 的 混合 作用 ， 亲 
96 






























































图 4.9 素 流 的 断面 流速 分 布 图 10 层 流 与 闪 流 断面 流速 分 布 的 比较 








由 于 亲 流 的 复杂 性 ， 亲 流 流动 的 沿 程 阻力 系数 4 不 能 通过 严格 的 理论 推导 出 来 。 工 程 
上 的 确定 有 两 种 途径 : 一 种 是 以 亲 流 的 半 经 验 理论 为 基础 、 结 合 实验 结果 ， 整 理 成 半 经 
验 公式 ， 另 一 种 是 直接 根据 实验 结果 ， 综 合成 经 验 公式 。 


4. 3. 3 ”水 力 光 滑 管 和 水 力 粗糙 管 








亲 流 的 黏 性 底层 厚度 6 非常 小 ， 但 它 对 亲 流 流 双 损失 及 流体 与 壁面 间 的 热 交 换 
等 却 有 重要 的 影响 。 这 种 影响 与 管道 壁面 的 接 有 关 。 
管道 由 于 受 加 工 方法 和 材质 的 影响 ， 其 管 辟 下 面 总 是 粗 烟 不 平 的 ， 粗 糙 突 出 管 壁 的 平 

















相对 粗糙 度 。 


如 图 4. 11(a) 所 示 ，6>> Ne 粗糙 突出 部 分 澡 例 被 沧 没 在 层 流 底层 中 ， 这 时 亲 
流 核心 完全 感受 不 到 管 壁 焊 炽 度 阐 影 响 ， 流 体 好 和 褒 在 绢 全 光滑 的 管子 中 流动 一 样 ， 流 体 


均 高 度 称 为 管 壁 的 绝对 粗糙 度 ， 记 为 > ， 绝 对 粗粮 度 下 与 管 径 d 的 比值 KK/d 称 为 

















sn 0 的 粗糙 度 无 治 ' 滋 种 管道 称 为 水 力 光滑 管 ， 或 简称 光 
滑 管 。 夫 、 
如 图 4 x. 0<K, 从 上 冰 吕 区 突 出 部 分 有 一 部 分 或 大 部 分 基 吕 在 亲 沪 核心 





区 ， 当 流体 烽 突 起 部 分 时 ， 会 形成 小 的 旋涡 ， 加 剧 了 流体 的 亲 动 强度 ， 增 大 沿 程 能 
量 损失 。 此 时 ， 流 体 流动 的 沿 程 能 量 损失 与 管 壁 的 粗糙 度 有 关 ， 这 种 管道 称 为 水 力 粗糙 
管 ， 或 简称 粗糙 管 。 








.575997F I I 
.2.7.7F 9 FI FI 7 


et 





(a) 水 力 光滑 管 (b) 水 力 粗 村 管 
图 4.11 水 力 光 滑 管 与 水 力 粗糙 管 
Onnne 
因为 层 流 底层 的 厚度 8 与 雷诺 数 等 参数 有 关 ， 因 此 ， 同 一 根 管子 ， 在 雷诺 数 比 较 小 的 
时 候 可 能 是 水 力 光 滑 管 ， 而 随 着 雷诺 数 的 增 大 ， 又 可 能 会 变 成 水 力 粗糙 管 。 
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44 沿 程 损失 的 计算 


4.4.1 沿 程 损失 计算 公式 
让 4 工 节 的 内 容 已 知 ” 管道 的 兴 程 损失 可 用 达 西 公 式 来 计算 : 
及 三 宝生 2 
公式 既 适 用 于 管道 内 的 层 流 运动 ， 也 适用 于 亲 流 运动 。 但 对 于 不 同 的 流 态 ， 沿 程 
Rs 而 亲 流 的 沿 程 阻 力 系数 不 仅 取决 于 
雷诺 数 Re， 还 和 相对 粗糙 度 玉 /d 有关。 工程 上 确定 沿 程 阻 4 有 两 种 方法 : 一 种 是 
以 亲 流 的 半 经 验 理论 为 基础 ， 借 助 实验 研究 ， NS ; 另 一 种 是 直接 根据 亲 流 

















沿 程 损失 的 实验 资料 综合 成 阻力 系数 的 纯 经 





4.4.2， 尼 古 拉 兹 实验 eu 
1933 年 ， 二 程 阻力 系数 和 流速 分 布 的 实验 测定 。 尼 














古 拉 兹 在 实验 中 采用 了 一 种 简化 的 小 他 把 大 小 基本 相同 、 形 状 近 似 球体 的 砂粒 
这 让 多 而 确认 各 和 放下 和 4. 12 所 示 。 仿 造 出 6 种 不 同 的 相对 粗糙 度 的 
0 ere 了 一 系列 的 实验 。 实 验 的 范围 
很 广 ， 雷诺 数 Re 一 50 ET EK /d=1/1014~1/30。 

2 fF 示 ， 在 水 平 放 距 4 的 截面 上 装 两 根 测 压 管 。 根 据 伯 
努 利 方程 ， Do 管 段 :上 的 沿 程 损失 +。 根据 测 得 流速 和 流 
从 的 人 全 nae 再 由 达 西 公式 计算 出 沿 程 损失 系数 A， 将 不 同 管子 、 不 同 
流速 下 的 数据 绘制 在 对 数 坐标 上 ， 就 得 到 = FCRe, K/d) 曲 线 ， 即 尼 古 拉 效 实验 曲线 ， 义 








图 4. 14 所 示 。 








四 














粗 烧 颗 术 + ee: 1 一 
DODDDODODODODCD K | 
GY I | 
图 4.12 尼 古 拉 兹 粗糙 模型 图 4.13 尼 古 拉 兹 实验 原理 图 


尼 古 拉 兹 曲线 表明 ， 沿 程 损失 系数 4 和 雷诺 数 、 管 子 粗糙 度 之 间 的 关系 比较 复杂 ， 不 
存在 描述 它们 之 间 关系 的 统一 的 数学 表达 式 。 

根据 X 的 变化 特性 ， 尼 古 拉 兹 实验 曲线 分 为 5 个 阻力 区 ， 分 别 以 [、 工 、 亚 、N 、YV 
表示 。 
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11 
Lo 
oo| 仿 
0 A [Ge 分 - 直 
全 ji 中 小 1 医 v 二 
吕 S | oles dd 1 
0.6 了 ws Ne | d 126 
05 i {= 全 = 
04 ne rc | 
于 Ss 
3 7 9 O14 
02 
2538505334363840 A344 46 48 50 $3 545658 G0 
图 4.14 RS 
1. 第 I 区 一 一 层 流 区 (ab 线 ) 
当 Re<2000(lgRe 一 3. 36) 时 ， 流 体 流动 态 ， 不 同 相 对 粗糙 度 的 实验 点 聚集 
在 一 条 直线 上 。 表 明和 i 计数 Re 的 函数 ， 且 4 二 64/Re。 该 实验 


结果 验证 了 圆 管 层 流 理论 公式 的 正确 
2., 第 下 区 一 一 过 滤 区 (bc 线 


3 Re=2000~4000(1 六 3.6) 时 ， RE 
六 条 相对 粗糙 度 不 同 航 2 在 曲线 bc 上 。》 与 相对 粗糙 度 无 


- 2 Re 的 增 大 而 增 区 的 范围 很 窗 ， 工 程 中 的 实用 意义 


关 
Da 
3. 第 a Me 


当 Re>4000(lgRe>3. 6) 时 ， 流 动 已 处 于 闲 流 状态 不同 相 对 粗糙 度 的 实验 点 聚集 在 
一 条 直线 上 。 这 表明 仍 与 相对 粗糙 度 无 关 ， 只 是 Re 的 函数 。 随 着 Re 加 大 ， 相 对 粗糙 度 
大 的 管道 ， 其 实验 点 在 Re 较 低 时 离开 了 直线 cd ;而 相对 粗糙 度 小 的 管道 ， 其 实验 点 在 Re 
较 高 时 才 脱 离 直 线 cd 。 

这 时 管内 流 态 虽然 是 亲 流 ,但 是 靠近 管 壁 的 层 流 边界 层 在 雷诺 数 不 大 时 ， 其 厚度 完全 
掩盖 了 管 壁 的 粗糙 突起 高 度 ， 水 流 处 于 水 力 光滑 状态 。 但 随 着 雷诺 数 的 增 大 ， 层 流 边 界 层 
的 厚度 不 断 减 小 ， 相 对 粗糙 度 大 的 管道 其 流动 状态 就 不 属于 水 力 光滑 状 态 了 。 

4. 第 N 区 一 一 素 流 过 渡 区 (cd 线 和 ef 线 之 间 的 区 域 ) 

随 着 雷诺 数 的 不 断 增加 ,不同 的 相对 粗糙 管 的 实验 点 都 脱离 了 直线 cd， 各 自 独立 形成 
一 条 波状 曲线 。 这 表明 4 既 与 相对 粗糙 度 有 关 ， 又 与 雷诺 数 Re 有 关 。 

5. 第 V 区 素 流 粗糙 区 (e 太 线 右 侧 区 域 ) 

当 雷 诺 数 足够 大 时 ， 不 同 的 相对 粗糙 管 的 实验 点 分 别 落 在 不 同 的 与 横 坐标 近似 平行 的 
水 平 直线 上 。 这 表明 4 只 与 相对 粗糙 度 有 关 ， 而 与 雷诺 数 无 关 。 

这 时 水 流 处 于 发 展 完全 的 率 流 状态 ， 水 流 阻力 与 流速 的 平方 成 正比 ， 故 又 称 为 阻力 平 
方 区 。 





办 
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综 上 所 述 ， 尼 古 拉 兹 曲线 所 揭示 的 沿 程 阻力 系数 ) 的 变化 规律 ， 可 归纳 如 下 : 
I 一 一 层 流 区 A=fi(Re) 

工 一 一 过 渡 区 ) 一 户 CRe) 

亚 一 一 亲 流 光滑 区 A=fs(Re) 

一 一 亲 流 过 渡 区 A=fi(Re, K/d) 

V 一 一 亲 流 粗糙 区 (阻力 平方 区 ) ”4 二 f;(K/d) 





尼 古 拉 效 实验 的 意义 在 于 : 它 全 面 揭示 了 不 同 流 态 下 沿 程 阻 力 系数 4 与 雷诺 数 及 相对 
粗糙 度 的 关系 ; 提出 了 亲 流 阻力 分 区 的 概念 ,说 明确 定 4 的 各 种 经 验 公 式 和 半 经 验 公 式 有 
一 定 的 适用 范围 ， 并 为 补充 普 朗 特 理论 和 推导 亲 流 沿 程 阻 力 系数 4 的 半 理 论 半 经 验 公 式 提 
供 了 必要 的 实验 数据 。 


EO“ es ee 和 


1938 年 苏联 水 力学 家 蔡 克 士 仿照 尼 古 拉 兹 实验 ， A mim 灌 


程 阻力 系数 的 实验 研究 ， ee 结果 。 


4. 4. 3 莫 迪 图 RS 


尼 古 拉 兹 实验 给 出 了 人 工 粗粮 答 铭 沿 程 阻力 系数 随 相 对 粗糙 度 、 雷 诺 数 的 变化 规律 ， 
lL 粗糙 度 则 是 自然 均匀 的 高 低 不 平 ， 难 以 测定 ， 


而 工业 上 实际 应 用 的 管道 ， 基 央 
因此 要 把 尼 古 拉 兹 实验 结果 册 革 工业 管道 ， 就 必 及 央 侨 难 方法 确定 工业 管道 与 人 工 粗糙 管 
9| 入 “当量 粗糙 度 : 念 。 


的 等 值 的 绝对 粗糙 摩 , 泪 本 
将 和 工业 管道 壳 流 粗 烟 区 4 值 相 等 振 同 合 答 尼 古 拉 兹 人 工 粗 糙 管 的 粗糙 度 作为 工业 管 
se ee > 




















部 分 常用 企业 管道 的 当量 糙 粒 高 度 值 如 表 4- 1 所 示 。 


表 4-1 工业 管道 的 当量 糙 粒 高 度 
























































管道 材料 当量 糙 粒 高 度 K/mm 管道 材料 当量 糙 粒 高 度 K/mm 
钢板 制 风 管 0.15 竹 风 道 0.8~1.2 
塑料 板 制 风 管 0.01 铝 管 、 铜 管 、 玻 璃 管 0.01 

矿渣 石膏 板 风 管 1.0 镀 锌 钢管 0.15 
表面 光滑 砖 风 道 4.0 钢管 0. 046 
矿渣 混凝土 板 风 道 直到 涂 沥青 铸铁 管 0.12 
铁丝 网 抹 灰 风 道 10~15 新 铸铁 管 0.15~0.5 
胶合 板 风 道 1.0 旧 和 铸铁 管 1~1.5 
地 面 沿 墙 砌 制 风 道 3~6 混凝土 管 0.3~3.0 
墙 内 砖 砌 风 道 5 一 10 木 条 拼合 圆 管 0.18~0.9 
在 亲 流 过 渡 区 ,工业 管道 的 不 均匀 粗糙 突破 黏 性 低层 伸 入 亲 流 核心 是 一 个 逐渐 的 过 














程 ， 不 同 于 六 径 均匀 的 人 工 粗 燃 同时 突 信 亲 流 核心 ， 两 者 沿 程 阻力 系数 的 变化 规律 相关 


100 





流动 阻力 与 能 量 损失 


第 4 章 


很 大 。 
1933 年 ， 柯 列 勃 洛克 和 怀特 给 出 了 适用 于 工业 管道 率 流 过 渡 区 的 沿 程 阻力 系数 的 计 
算 公 式 ， 即 柯 列 勃 洛克 公式 ; 








K + 二 时) (4-15) 


T= 
不 、 Re 
柯 列 勃 洛克 公式 实际 上 是 尼 古 拉 北 光滑 管 公式 和 粗糙 管 公式 的 结合 。 当 雷诺 数 比 较 低 
时 ， 公 式 右边 括号 内 第 一 项 相对 于 第 二 项 很 小 ， 公 式 接近 尼 古 拉 北 光滑 管 公式 ， 当 雷诺 数 
很 大 时 ， 公 式 右边 括号 内 第 二 项 很 小 ， 公 式 接 近 尼 古 拉 兹 粗糙 管 公式 。 这 样 ， 柯 列 勃 洛克 
公式 不 仅 可 以 用 于 工业 管道 过 渡 区 ， 而且 可 以 用 于 亲 流 的 全 部 三 个 阻力 区 ， 故 称 为 亲 流 沿 
程 阻力 系数 的 综合 计算 公式 。 由 于 该 公式 适用 范围 宽 ， 且 与 工业 管道 实验 结果 符合 良好 ， 
在 国内 外 得 到 了 广泛 应 用 。 
为 了 简化 计算 ，1944 年 ， 美国 工程 师 莫 迪 以 柯 列 当 
管道 的 沿 程 阻力 系数 随 雷诺 数 及 相对 粗糙 度 的 变化 规 和 































为 基础 ， 绘 制 出 了 工业 





界 区 (相当 于 尼 古 拉 效 曲线 的 过 

















































































































如 图 4. 15 所 示 ， 葛 迪 图 分 为 五 个 区 域 ， 即 层 
渡 区 )、 光 滑 管区 (相当 于 尼 古 拉 兹 曲线 的 率 字 )、 过 渡 区 (相当 于 尼 古 拉 兹 曲线 的 亲 
流 过 滤 区 )、 完 全 亲 流 粗糙 管区 (相当 于 线 的 亲 流 粗 炸 区 ， 即 阻力 平方 区 )。 
0.10| 3 
909 nll a EE Ls 
0.07 > 0.04000 
0.06 9 0.03000 
0.05| 0.02000 
0.01500 
0.04 0.01000 
0.00800 
和 0:00600 
~ HH0.00400 
\ 0.00200 
NS 本 0.001 
ho 0.00080 
\ 0.00060 
| ~ 000 
0.015| \ 于 0.00020 
, ua ~ 0.00010 
| \ 各 = 二 Hooooos 
0.009| 
Dog 10 10 10 10 Wo 









































图 4.15 莫 迪 图 

根据 管道 中 流体 流动 的 雷诺 数 Re 及 相对 粗糙 度 开 /d(A/d) 就 可 以 直接 查 出 沿 程 阻 力 
系数 4 的 值 ， 从 而 计算 出 管 路 的 沿 程 损失 。 
4.4.4 沿 程 阻力 系数 的 经 验 公 式 

根据 尼 古 拉 兹 曲线 及 莫 迪 图 ， 流体 流动 可 分 为 五 个 区 域 ， 我 们 可 以 根据 雷诺 数 Re 及 
相对 粗糙 度 开 /ec 从 图 中 查 出 4 的 值 ， 也 可 以 根据 实验 资料 结合 理论 分 析 ， 总 结 出 经 验 或 
半 经 验 公 式 。 这 些 经 验 公式 在 理论 上 不 是 十 分 严密 ,但 是 却 能 与 实验 结果 很 好 地 吻合 ， 司 
以 满足 工程 中 水 力 计算 的 需要 ， 应 用 比较 广泛 。 
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1. 层 流 区 


2. 过 渡 区 

过 渡 区 不 稳定 ,流动 可 能 是 层 流 ， 也 可 能 是 亲 流 .实验 数据 分 散 , 没 有 一 定 的 规律 ， 
一 般 情况 下 可 以 按照 宁 流 光滑 区 来 处 理 。 

3. 率 流 光滑 区 

(1) 尼 古 拉 兹 光滑 管 公式 : 








1 _ 。 本 内 
元 = 22i (4-16) 
该 公式 为 半 经 验 公式 ， 适 用 于 Re 一 10' 的 范围 内 。 < 
(2) 布 拉 修 斯 公 趟 ; S 


1 一 上 人 (4-17) 
布 拉 修 斯 公式 形式 简单 ， 对 于 Ro 管 流 有 极 高 的 精度 ， 在 实际 工程 中 得 到 
广泛 应 用 。 


4. 素 流 过 渡 区 > 半 
小 


(1) 柯 列 勃 洛克 公式 :3 





1 
六 二 = s(n EK) 
(2) me 人 交 Ws 


4 二 0.11( 全 + 娩 ) (4-18) 


式 (4 一 18) 主 要 用 于 热 水 采 暧 管道 的 沿 程 阻力 系数 的 计算 . 为 了 计算 方便 ,根据 公式 
编 有 专用 的 计算 图 表 。 

5， 率 流 粗 糙 区 

(1) 尼 古 拉 效 粗糙 区 公式 : 




















1 3.7d 
二 一 2lg (4-19) 
A 下 
(2) 希 弗 林 松 公式 : 
1 一 0.11 人 天) (4-20) 


希 弗 林 松 公式 形式 简单 ， 计 算 方便 ， 工 程 上 经 常 采用 。 
4. 4.5“ 尼 十 拉 兹 曲线 、 莫 迪 图 及 经 验 公式 的 应 用 


利用 尼 古 拉 兹 曲线 、 英 迪 图 或 经 验 、 半 经 验 公式 能 够 解决 两 类 问题 。 
一 是 已 知 管 径 、 管 子 粗糙 度 、 流 体 性 质 、 流 量 等 参数 .求解 管 流 沿 程 损 失 。 这 类 问题 


可 以 根据 雷诺 数 和 相对 粗糙 度 直 接 查 图 或 者 利用 公式 求 得 沿 程 阻力 系数 之 后 ， 再 根据 达 
10 
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西 公式 求解 沿 程 损 失 。 

二 是 已 知 流体 性 质 、 管 子 粗糙 度 、 沿 程 损失 等 参数 ， 求 解 流量 或 管 径 。 这 类 问题 由 于 
流体 的 流量 或 管 径 未 知 ， 不 能 计算 出 雷诺 数 ， 无 法 确定 流动 区 域 ， 只 能 采用 试 算 方法 。 

【 例 4- 4】 无 颖 钢管 直径 d 一 200mm、 管 长 /二 2000m, 管子 粗 烽 度 K 二 0. 2mm， 输 送 质 
量 流量 为 90000kg/h、 密 度 为 900kg/ mr 的 原油 ， 若 原油 夏天 的 运动 黏度 为 0. 355X10 mV/s， 
冬天 的 运动 黏度 为 1. 092X10“m /s。 试 分 别 计算 夏天 和 冬天 输油管 道 的 沿 程 损失 。 

【 解 】 根据 流量 的 定义 : 





qn pds =po 4 EA 
I 


_ 4g, _ 4X90000/3600 i 

i 和 “900X3. 14X0.27 0 5 
QD 夏天 的 雷诺 数 ， < 

_w_ 0.885X0.2 
Re 0,355 X10 ne 流动 为 率 流 。 
查 莫 迪 图 ， 
二 0.0385 
因此 夏天 和 准 | 
人 0.0385 X 20 = 15. 37(m) 

(2) em 人 了 


























_ 0.885X 2 Sa 
NX- y 1092 10- 一 1621 过 2000, 流 动 为 层 流 。 
_64_ 64 
i 
因此 ,冬天 管道 的 沿 程 损失 : 
Ua 2000 、 0.885: 
== 友基 一 0.0395 xX 科 史 X39 81 一 17.35(m) 





【 例 4-5】 温度 :一 10C 的 水 在 管 径 d= 二 100mm、 管 长 /二 300m 的 圆 管 中 流动 ， 雷 诺 
数 Re 二 8X10!， 分别 求 下 列 三 种 情况 下 的 沿 程 损失 。 

(1) 管内 壁 二 0. 15mm 的 人 工 粗糙 管 。 

(2) 当量 糙 粒 高 度 二 0. 15mm 的 工业 管道 。 

(3) 处 于 这 流光 滑 区 的 铜 管 。 

【 解 】 (1) 人 工 粗 糙 管 。 























K_0.15 


7 =100—0.0015 
根据 雷诺 数 及 相对 粗糙 度 查 尼 古 拉 效 曲线 ， 得 : 
) 一 0. 02 


根据 水 温 10C， 查 表 可 知 管内 流体 的 运动 黏度 "一 1. 308X10“nY/s， 管 内 流速 : 
103 


pe 流体 力学 及 泵 与 风机 NANN 









































Re X10' xl s08X 0 ey 

因此 ， 

让 ) 攻 六 0.02X 209 Xa 3.37(m) 
(2) 工业 管道 。 
根据 雷诺 数 根据 Re 二 8X10'， 相 对 粗糙 度 K/d 二 0. 0015 查 莫 迪 图 ,得 

4=0. 024 

因此 ， 

让 1 了 :去 0.024x 29 x 4.05 (m) 
(3) 光滑 铜 管 。 
根据 雷诺 数 ， 可 采用 布 拉 修 斯 公式 : NN 


一 0. 人 于 一 起 EN 


1. 05? 


hr 2: 区 Ra X3X9 61™—3: 17(m) 
【 例 4-6】 一 直径 d= 二 300 re 














损失 二 8m， 管 内 流水 的 运 v=1.13X10 管内 水 的 流量 。 
【 解 】 


eg i 流速 、 i ， 沿 程 阻 力 系数 4 也 无 法 直接 查 出 或 通过 经 
验 公式 计算 和 可 采用 试 算法 。 
假设 4=0.038， 有 : 


gaht_ [2X9 81X0.3x8 
vA A WV 0.038x400 一 1 76(m/s) 
vd _ 1.76X0.3 
vy 1.13X10.° 


然后 ， 根 据 求 出 的 Re 和 KK/d 的 值 查 莫 迪 图 ， 查 出 4 正好 为 0.038, 说明 假设 合理 。 
此 , 水 的 流量 : 














Re 一 一 4. 67X105 


gs=vA=1. 76X 主 xX0. 32 一 0. 124(m’ /s) 


【 例 4-7】 某 低 碳 钢 管内 油 的 体积 流量 为 1000nr /h， 油 的 运动 黏度 为 1 关 10 mVs， 
在 管 长 200m 的 距离 上 沿 程 损失 为 20m 油 柱 ， 管 道 的 绝对 粗糙 度 为 0.046mm， 试 确定 管 














子 直径 。 
【 解 】 根据 公式 : 
dg 一 vZA Tu， Re 名 hr 2 2 
有 : 
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要 确定 管子 直径 4， 必 须知 道 沿 程 阻力 系数 4 的 值 ， 但 是 在 雷诺 数 Re 未 知 的 情况 下 ， 
4 无 法 计算 或 通过 查 图 得 出 ， 因 此 需要 采用 试 算法 。 
假设 4==0.02， 则 : 
( Slq: 六 [ x 200 X (1000/3600)? 











1 
xo. o2] 0. 264(m) 

















nahr 3.14 X9.81X20 
vd _ 4g, 4 xX (1000/3600) 
Ro, id S14X0.264X1XI0s ™ 134000 
K _ 0.046 _ 
7 = -61 = 0.000174 


查 莫 迪 图 ， 得 4 二 0.0182， 与 假设 值 不 一 致 , 再 以 4 二 0 为 改进 值 ， 重复 上 述 计 














算 过 程 ， 得 : 全 
Blg: 8X200X(1000/ ? 
并 (a) [ EV 0 0182 ] ey 


R= 4 3600) 
vy rdu 3. 9x1x10 


根据 求 出 的 Re、K/d 查 莫 迪 图 、《 旨 A 
算 过 程 ， 得 : _ 
8lg? 全 200 X (1000/. > 
d (汉江 3 ta] = 0. 258 
dg, 4 0 


S600 137000 


本 rd 3 8X1X10- 
根据 新 Xf 查 莫 迪 图 ， 得 区 人 F018， 与 改进 值 一 致 ， 因 此 沿 程 阻力 系数 = 
0.018。 管 1 一 0. 258m， 实 际 可 选择 公称 直径 为 300mm 的 管子 。 


和 区 Wm TT 

当 求解 流动 问题 的 已 知 参 数 较 少 不 能 直接 查 图 表 或 利用 公式 时 ， 可 以 采用 试 算 方 
法 。 即 假设 某 个 关键 未 知 参 数 的 值 ， 利 用 该 参数 按 步骤 求解 流动 问题 ， 得 出 相应 结果 
后 ， 再 反 过 来 求解 该 参数 ， 看 其 计算 值 是 否 与 假设 值 一致 ， 如 果 一 致 ， 计 算 过 程 结束 ， 
假设 值 即 为 该 参数 的 真实 值 ; 如 果 不 一 致 ， 则 以 该 计算 值 为 新 的 假设 值 ， 重 复 求 解 过 
程 ， 直 至 计算 值 与 假设 值 一 致 。 手 工 试 算 法 适用 于 比较 简单 的 问题 ， 复 杂 问 题 可 借助 计 
算 机 技术 解决 。 

【 例 4-8】 钢板 制 风 管 ， 断 面 尺寸 为 600mmX400mm， 风 道 长 为 200m， 输 送 空 气温 
度 为 20C ， 风 速 8m/s， 试 求 风 道 的 压强 损失 。 

【 解 】 根据 :< 一 20C ， 查 表 得 空气 的 运动 黏度 为 15. 7X10*m?/s。 

_ 2ab __2X0.6X0.4 


矩形 风 道 的 当量 直径 de pp O60 二 小 48(m) 
因此 ， 









.018， 再 以 ) 一 0. 018 为 改进 值 ， 重复 上 述 计 




















Re — vd: — 10X0.48 


Rd 


em 流体 力学 及 泵 与 风机 NR 


ee， -EEN 
查 表 4-1， 钢板 制 风 管 开 =0. 15mm， 风 道 的 相对 粗糙 度 : 


























下 _015Xioas _ 可 
元 3.125 X 10 
查 莫 迪 图 ， 得: 
X= 0.0152 
因此 ， 风 道 的 沿 程 损失 : 
1 ,po? 200 1.2X8 
pr 一 4 六 "对 一 0.0152 X18X 一 3 243. 2(Pa) 


4.4.6 ” 沿 程 损失 的 工程 计算 方法 
工程 中 对 于 空气 和 水 等 流体 的 流动 阻力 的 计算 可 采用 相对 简单 的 方法 一 一 比 摩 阻 法 。 


单位 长 度 管道 所 产生 的 沿 程 损失 ， 称 为 比 摩 阻 ， 
Rs 二 hi/l 或 Rn a 
工程 上 一 般 采 用 R,,， 单 位 为 Pa/m。 为 了 简化 根据 实验 结果 和 经 验 公 式 ， 


计算 出 各 种 情况 下 的 空气 和 水 的 比 摩 阻 ， SS 只 要 已 知 流量 、 管 径 、 流 速 和 








比 摩 阻 等 参数 中 的 任意 两 个 ， 就 可 以 在 表 


45 See 


在 工业 管道 或 渠 i 入 安装 有 变 径 管 Et 水 表 、 拦 污 栅 格 、 控 制 阀 门 
等 局 部 配件 和 设 每 从 流 人 f 流 经 这 些 部 人 Te 使 均匀 流动 受到 
破坏 ， 从 而 如 Nd 人 布 发 生变 化 ， 增 大 流体 间 的 摩擦 、 碰 撞 并 形 
让 放生， 内 局 部 管件 处 产生 集中 的 局 部 阻力 ,流体 因 克 服 局 部 阻力 所 引起 的 能 量 损 
失 即 为 局 部 损失 。 


4.5.1 局 部 损失 产生 的 原因 


局 部 损失 与 沿 程 损 失 一 样 ， 流 态 对 局 部 阻力 会 产生 很 大 的 影响 ， 但 要 使 流体 在 流 经 管 
道 配 件 处 受到 固体 边 壁 强烈 干扰 的 情况 下 ， 仍 能 保持 层 流 ， 就 要 求 雷诺 数 远 比 2000 小 的 
情况 下 才 有 可 能 。 而 实际 管道 中 ， 这 种 情况 是 很 少 出 现 的 。 因 此 我 们 只 分 析 亲 流 状 态 下 的 
局 部 损失 。 

局 部 损失 产生 的 原因 主要 有 两 个 方面 。 

(1) 流体 流 经 管道 配件 时 ， 由 于 惯性 作用 ,流体 不 能 随 边界 条 件 的 突然 变化 而 改变 方 
向 ， 致 使 主流 与 固体 壁面 发 生 分 离 现 象 ， 从 而 在 主流 边界 与 固体 壁面 之 间 形 成 旋涡 区 。 在 
旋涡 区 内 流体 作 回转 运动 要 消耗 能 量 ， 同 时 形成 的 旋涡 又 不 断 被 主流 带 走 ， 并 随 之 扩散 ， 
又 会 加 大 主流 的 亲 流 强度 ， 增 大 阻力 。 

(2) 由 于 固体 边界 的 突然 变化 ,促使 主流 部 分 流速 分 布 重 新 调整 ， 流 体质 点 产生 剧烈 
变形 ， 加 大 了 相 邻 流 层 之 闻 的 相对 运动 ， 从 而 增 大 了 局 部 区 域 的 水 头 损失 。 

流体 流 经 一 些 常见 的 管道 部 件 时 的 流动 情况 如 图 4. 16 所 示 。 
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(a) 突 扩 管 (b) 渐 扩 管 
| = 
Es = 二 
= 
(c) 突 缩 管 (qd) 渐 缩 管 
(©) 折 弯 管 (1) 圆 兹 管 
= 三 
| ER 
(8) 锐角 合流 三 圆 角 分 流 三 通 


图 4 Co 


net 无 ee 
旋涡 区 的 大 小 。 二 成 
因 ， i 超大 







ETT PTT 


4.5.2 局 部 SS 
前 面 的 章节 里 我 们 已 经 阐述 了 局 部 损失 的 计算 公式 


而 一 5 如 
计算 管 路 系统 产生 的 局 部 损失 的 关键 是 计算 局 部 阻力 系数 5。 
于 管道 上 安装 的 局 部 管件 种 类 比较 多 ， 形 态 各 异 ， 只 有 少数 外 形 简单 的 管件 比如 突 
扩 管件 ， 可 以 通过 理论 分 析 的 方法 求 得 局 部 阻力 系数 ， 其 他 大 部 分 管件 的 局 部 阻力 系数 均 
由 实验 确定 ， 并 根据 实验 结果 制 成 专用 图 表 ， 在 使 用 时 可 直接 查阅 有 关 手 册 。 附 录 1 中 给 
出 了 常见 局 部 管件 的 局 部 损 阻力 系数 。 
需要 注意 的 是 ， 局 部 损失 计算 中 的 8 是 针对 一 定 的 过 流 断 面 上 的 速度 水 头 w/2g， 因 
为 造成 局 部 能 量 损失 的 管件 前 后 都 有 流速 ， 有 时 管件 前 后 的 速度 并 不 相同 。 一 般 情 况 下 ， 
对 管件 前 后 不 同 的 流速 wm 、ws， 相 应 的 有 两 个 阻力 系数 5 、5s， 计 算 时 要 匹配 好 。 如 果 
没有 特殊 说 明 ， 则 5 与 管件 后 流速 v。 对 应 。 
1. 管道 截面 突然 扩大 
突 扩 管 件 中 的 流动 ， 如 图 4 17(a) 所 示 ， 流 体 从 小 直径 的 管道 流向 大 直径 的 管道 时 ， 
主流 流 束 先 收缩 后 扩张 ， 管 壁 拐角 与 主流 束 之 间 形成 旋涡 。 旋 涡 在 主流 束 的 带动 下 不 断 旋 
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转 ， 由 于 和 周围 固体 壁面 以 及 其 他 流体 质点 间 














1 本 
入 
= 于 一 的 摩擦 作用 ， 不 断 地 将 机 械 能 转换 为 热能 而 耗 
= 一直 散 ， 旋 涡 有 可 能 脱落 并 随 主流 进入 下 游 ， 凸 户 
站 SS = 处 又 生成 新 的 旋涡， 旋涡 的 不 断 脱落 和 生成 也 
3 是 一 个 能 量 耗 散 的 过 程 。 另 外 ， 小 管 径 的 流体 
外/ 介 名 实 扩 竺 例 。 速度 较 高 ， 大 管 径 的 流体 速度 较 低 ， 二 者 在 流 
图 4.17 管道 突 扩 动 过 程 中 必然 要 碰撞 ， 产 生 碰撞 损失 。 


在 突 扩 管 的 上 下 游 分 别 取 两 个 过 流 断 面 ， 并 忽略 两 断面 间 的 沿 程 水 头 损 失 ， 在 两 断面 
间 分 别 列 能 量 方程 和 动量 方程 ， 整 理 可 得 : 


其 壮 (ty —w)’ 





(4-21) 


2g 
式 (4 -21) 表 明 ， 突 扩 管 的 水 头 损失 ， nest 的 流速 水 头 。 该 式 又 称 
为 包 达 公式 ， 和 用 同村 全 人 机 入 的 Fp 


太一 王政 或 
其 局 部 阻力 系数 : 
RS 和 您- 1) 
如 图 4 17(b) 所 示 为 突 扩 管 的 特效 情况 ， ER 气体 


人 






流入 大 气 时 ， 由 于 A,>Ai5 凤 推导 出 & 守 1,，& 出 口 损失 系数 
2. 管道 截面 突然 


如 图 4. Fy 当 流 体 由 大 pg 
管道 流入 小 时 ， Pe 
se 流 最 小 截面 并 不 在 细 管 

人 入口 处 ， 而 是 向 后 推迟 一 段 距离 ， 其 后 又 
经 历 一 个 扩大 的 过 程 ， 在 上 述 过 程 中 由 于 
速度 分 布 不 断 变 化 ， 产 生 新 的 摩擦 ， 从 而 图 4.18 管道 突 缩 
产生 能 量 损失 ， 在 流体 进入 细 管 之 前 以 及 缩 颈 部 位 都 存在 旋涡 区 ， 也 将 产生 不 可 逆 的 能 量 
损失 。 


可 





























人) = 小 (b) 突 缩 管 特例 

















突 缩 管 的 局 部 损失 : 
看 二 2 
其 局 部 阻力 系数 : 
5=05(1 一 条) 











如 图 4. 18(b) 所 示 为 突 缩 管 的 特殊 情况 ,流体 从 断面 很 大 的 容器 中 流入 管道 中 ， 由 于 





A 人 A;， 可 推导 出 E20.5, 8 称 为 管道 的 入口 水 头 损失 系数 。 





管道 出 口 的 局 部 阻力 系数 为 1.0， 管 道中 水 流 的 速度 水 头 完全 耗 散 于 池水 之 中 ; 管道 
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入 口 的 局 部 阻力 系数 为 0.5， 这 里 所 指 的 管道 入 口 是 指 锐 缘 入 口 


3. 管道 入 口 
不 同 的 管道 入 口 形式 所 造成 的 局 部 阻力 系数 不 同 ， 如 图 4. 19 所 示 列 出 了 几 种 常见 的 
管道 入 口 形式 及 相应 的 局 部 阻力 系数 。 


es 















锐 缘 入 口 贺 角 入 口 流 线 形 人 入 入 口 
6=0.5 《=025 5=04 6=10 
4.19 


在 计算 局 部 水 头 损失 时 ， 应 注意 i 给 出 的 局 部 阻力 系数 是 在 局 部 阻碍 前 后 都 
有 足够 长 的 均匀 直 管 段 或 渐变 段 的 和 不 受 其 他 干扰 而 由 实验 测 得 的 。 当 选用 这 些 


系数 计算 时 ， 有 = 的 距离 ， 一 般 基 小 于 3 倍 的 管 径 。 
如 果 几 个 造成 局 部 阻 距离 地 串 接 1 互 之 间 会 造成 干扰 ， 总 的 损失 


不 等 于 各 损失 的 和 ， » 距 很 近 的 局 部 阻 器"- 其 阻力 系数 不 能 简单 地 番 加 。 计 算 局 
部 阻力 相 nr 和 时， 一 般 用 干 侨 下 系数 来 估算 其 影响 ， 干 扰 修正 系数 取决 于 
靠近 的 局 部 阻碍 的 绑 型 以 及 局 部 阻碍 之 开 对 距离 。 局 部 障碍 相互 干扰 的 结果 是 局 部 水 
> 可 能 增 大 ， 若 要 准 而 








确 确 定 ， 应 由 实验 测定 。 
【 例 4-9】 如 图 4.20 所 示 ， 两 水 箱 用 两 段 忆 
不 同 直径 的 管道 相连 接 ，]1 一 3 管 段 长 4 二 10m， 
直径 di = 200mm, = 0.019; 3 一 6 管 段 长 
4 二 10m， 直 径 ds 二 100mm， 4 入 二 0.018。 管 路 中 
的 局 部 管件 : 管道 入 口 1; 90°" 爆 弯 弯 头 2、5 
(R/d 二 0.75); 渐 缩 管 3 (a 一 8);， 闸阀 
4(& 二 0. 5); 管道 出 口 6。 若 输送 流量 q, 二 20L/s， 
求 水 箱 水 面 的 高 差 古 应 为 多 少 ? 

【 解 】 根据 连续 性 方程 4. 二 wiAl 王 vA,， 有 : 


A 衣 6 





4.20 水 箱 对 流 示意 图 

















后 wu() 0.64X (083) 一 2 56Cm/s) 


取 左 右 两 水 箱 的 自由 液 面 0 一 0、7 一 7 作为 分 析 断 面 ， 在 两 断面 之 间 列 能 量 方程 : 


十 名 十 于 一 十 全 十 可 十 hz 
028 28 8 28 


vz 
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将 已 知 条 件 代 入 上 式 ， 整理 得 : 
H= hr; 


ho = Dhit Dh Me 六 + 全 “总 十 (5+ 对 (后 十 生 十 于 十 苹 ) 











下 








Cr ge) 于 + 仿生 + 
查 表 知 ， 员 王 0. 5， 吕 一 舞 三 0.5， 吕 一 0.5， 各 一 1.0， 
6 一 一 ( 人 各) 吕 和 (二 ) | 


代入 公式 ， 得 两 水 箱 的 水 面 高 差 : 
H=hw-1=1.3m 


【[ 例 4-10] warm eres 




















置 如 图 4.21 20C 的 水 从 容器 进入 管道 系 
0mm， 管 路 中 三 个 弯 管 的 管 


2 之 比 为 0.2， 用 水 泵 保持 管道 内 稳 
_ 定 nm/h， 若 在 给 定 流量 下 液 柱 差 压 计 的 
150mm， 试 求 ， 

图 4.21 阀门 压 降 测试 装置 NS Wa 

(2) 阀门 的 局 部 阻力 系 :> 

(3) ne 

(4) 若 不 计 水 泵 人 


【 解 】 (1) 候 误 闵 / ae se 2， 水 流 经 阀门 的 压 降 : 
Ap = p&p PCons — pe 1 000 Mn 81 X 0.15 = 18540. 9(Pa) 
(2) 管 的 速度 : 





= 5/3600— = 1.7(m/s) 


在 阀门 前 后 取 两 个 过 流 断面 1 一 1、2 一 2， 在 两 过 流 断 面 之 间 列 能 量 方程 : 
训 十 全 十 于 二 名 十 优 十 问 十 hs 
8 28 0 28 
整理 得 : 
hnz = 人 2 
pg 
根据 一 5 于 一 条 ， 可 得 阀门 的 局 部 阻力 系数 : 


_ 2Ap _ 2X18540.9 
和 1000X1. 天 一 12. 83 
(3) 取 容器 的 自由 液 面 0 一 0、 阀 门 前 的 过 流 断 面 1 一 1 作为 分 析 断 面 ， 在 两 断面 之 间 


列 能 量 方程 : 





wh 


动土 色 直列 反击 站 血 于 关卡 jo 3 
pe 


2g ps 2g 
将 已 知 条 件 代 和 信 上 式 ， 整理 得 : 
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二 流动 有 力 与 能 量 损失 
A = = po 
8 28 
二 | 1.7: 
因此 ， 村 t= ho 1=1. 8—30 BT ho-1=1. 65 一 Mo 1 

5 本 

ho_1 = 六 十 tan 了 
因 Re= 玛 一 了 7 关 0.05 一 8.44X104<107， 可 以 采用 布 拉 修 斯 经 验 公式 计算 沿 程 阻 


v 1.007X10™ 


力 系数 : 
0. 3164 0. 3164 
4 一 Res (8.44 X10')°” ODL86 


i 2 
ho 二 4 入 六 十 towan 元 从 


4 rw 
0. 05. 2X9.81 

















0. 293(m) 





(0. 0186 Xx 


阀门 前 水 的 计 示 压 强 : Xe 
pre = (1.65— ho Xe < 人 0. 293)X 1000 x 9. 81 = 13312(Pa) 
(4) 根据 d/R 一 0. 2， 查 表 得 几 于 132， 则 管 路 的 总 损失 : 


h = 0 2 


2 
Ln 0 


mt 0. 5+ 12. 83+ 3 x 0.132) ]x 


NM 82(m) 











Le 
2X9.81 


4.6 减少 阻力 的 措施 


减少 阻力 就 能 减少 流体 流动 的 能 量 损失 ， 从 而 减少 水 泵 、 风 机 、 油 泵 等 流体 机 械 的 能 
耗 ， 节 约 能 源 。 减 小 阻力 长 期 以 来 就 是 工程 流体 力学 中 的 一 个 重要 的 研究 课题 ， 其 研究 成 
果 对 工程 建设 及 国民 经 济 的 很 多 领域 都 有 十 分 重要 的 意义 。 

针对 阻力 产生 的 原因 分 析 ， 减少 流动 阻力 的 方法 有 两 种 : 一 是 添加 剂 减 阻 法 ， 即 在 流 
体内 部 加 入 极 少量 的 添加 剂 ， 使 其 影响 流体 运动 的 内 部 结构 ， 降 低 流体 茜 度 、 抑 制订 动 ， 
减少 沿 程 阻力 ; 二 是 改进 流体 外 部 的 环境 ， 改 善 边 壁 对 流动 的 影响 。 

通过 改善 流动 边界 减 阻 的 具体 措施 如 下 。 

(1) 管 路 系统 设计 合理 ， 如 尽量 采用 直 管 路 、 减 少 不 必 要 的 局 部 构件 等 。 

(2) 减 小 管 壁 的 粗糙 度 ， 减 少 沿 程 阻力 损失 。 如 在 实际 工程 中 对 钢管 、 铸 铁 管 等 进行 
内 部 涂 塑 ， 或 者 采用 塑料 管道 、 玻 璃 钢管 道 代替 金属 管道 。 此 外 ,用 柔性 边 壁 代替 刚性 边 
壁 也 可 能 减少 沿 程 阻力 。 

(3) 改变 局 部 管件 结构 ,减少 局 部 阻力 损失 。 

@ 采用 平顺 的 、 渐 变 的 管道 进口 ， 如 图 4. 19 所 示 。 
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加 采用 扩散 角 较 小 或 阶梯 式 变化 的 渐 扩 管 ， 如 图 4. 22(a) 、(b) 所 示 。 


一 一 
加 复合 式 (b) 台阶 式 
图 4.22 渐 扩 管 


@ 控制 弯 管 的 曲率 半径 ,设置 导 流 叶片 。 
恋 管 的 阻力 系数 在 一 定 范围 内 随 曲率 半径 R 的 增 大 而 减 小 。 表 4 - 2 给 出 了 90" 弯 管 在 
不 同 R/d 时 的 ¢ 值 。 








表 4-2 不 同 R/d 时 90 弯 管 的 5 值 (Re 一 10) 


R/d 0 

















大 有 关 。R/d>3 时 ,5 值 随 R/d 的 增 大 而 增 由 于 弯 管 加 长 后 ， 摩 阻 增 大 造成 的 。 


由 表 4-2 可知, R/d 二 1 时 , ¢ 值 随 R/d ee 总 剧 减 小 ， 这 与 旋涡 区 的 出 现 和 增 
因此 弯 管 的 尺 最 好 在 (1 一 4)d 的 范围 









村 ， 往往 只 能 采用 较 小 的 R/d， 这 时 可 在 
。 在 中 的 导 流 作用 下 ， 流 体 流动 与 管道 

壁面 的 分 离 ， 减 少 或 消灭 旋涡 
部 分 的 导 流 叶片 设置 。 
支流 管 与 合流 管 之 间 的 夹 角 。 
- R 渤 合流 管 之 间 的 夹 角 ， 或 将 支管 与 合流 
图 4.23 » 管 连接 处 的 折 节 政 缓 ， 才能 减 小 三 通 的 局 部 阻力 系数 ， 比如 将 正 

三 通 改 为 斜 三 通 、 顺 水 三 通 。 

@ 管道 配件 之 间 合 理 衔 接 。 

比如 在 既 要 转弯 90"， 又 要 扩大 断面 的 流动 中 ， 采用 先 弯 后 扩 的 水 头 损 失 为 先 扩 后 弯 
的 水 头 损失 的 4 倍 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 要 尽量 采用 先 扩 后 弯 的 做 法 。 
DO 

早 在 19 世纪 末 ， 人 们 就 发 现 海 生动 物 的 皮肤 黏 性 具有 减 阻 作 用 ， 在 河流 的 某 些 区 段 ， 
浑浊 的 水 比 清水 流 得 快 ， 后 来 又 发 现 船舶 在 带 有 水 藻 的 水 中 涡流 行进 时 表面 摩 阻 较 小 。 但 
当时 这 些 减 阻 现象 并 没有 引起 人 们 的 重视 。 直 到 1948 年 ，Toms 发 现 了 聚 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 
在 氨 某 中 的 减 阻 作 用 ， 被 称 为 “Toms” 效 应 ， 有 目的 的 减 阻 研究 才 陆 续 展开 。 并 且 由 于 
节约 能 源 的 迫切 需求 ， 减 阻 的 研究 工作 有 了 迅速 的 发 展 。 

目前 ， 对 于 流动 减 阻 的 相关 研究 和 应 用 越 来 越 多 ， 许 多 有 效 的 流动 减 阻 方法 得 到 了 广 
泛 的 应 用 ， 如 肋 条 减 阻 法 、 聚 合 物 添加 剂 ( 减 阻 剂 ) 法 、 和 柔顺 壁 法 、 微 气泡 法 和 仿生 法 等 。 
对 于 这 些 方法 的 减 阻 机 理 ， 一 般 认为 是 通过 增加 黏 性 低层 的 厚度 来 实现 减 阻 的 。 其 中 ， 高 
聚合 物 添加 剂 减 阻 方法 在 石油 运输 、 消 防 及 船舶 等 众多 领域 广泛 应 用 ， 效 果 比 较 显 著 。 

长 输 管道 中 流体 的 摩擦 阻力 限制 了 流体 在 管道 中 的 流动 ， 造 成 管道 长 途 输送 能 力 降 


低 、 能 量 消耗 增加 。 高 聚 物 减 阻 法 是 在 流体 中 注入 少量 的 高 分 子 聚合 物 ， 使 之 在 亲 流 状态 
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下 降低 流动 的 阻力 。 减 阻 作用 是 一 种 特殊 的 涡流 现象 ， 减 阻 效应 是 减 阻 影响 涡流 场 的 宏观 
表现 ， 属 于 纯 物理 作用 。 减 阻 剂 分 子 与 油 品 的 分 子 不 发 生 作 用 ， 也 不 影响 油 品 的 化 学 性 
质 ， 只 是 与 其 流动 特性 密切 相关 。 在 油 流 中 ， 流 体质 点 的 运动 速度 随机 变化 着 ， 形 成 大 大 
小 小 的 旋涡 ， 大 尺度 旋涡 从 流体 中 吸收 能 量 发 生变 形 、 破 碎 ， 并 向 小 尺度 旋涡 转化 。 小 尺 
度 旋涡 又 称 耗 散 性 旋涡 ， 在 黏 灌 力 作用 下 被 减弱 、 平 息 ， 它 所 携带 的 部 分 能 量 转化 为 热能 
而 耗 散 。 在 近 管 壁 部 分 ， 由 于 管 壁 剪 切 应 力 和 黏 兆 力 的 作用 ， 这 种 转化 更 为 严重 。 

在 减 阻 剂 加 入 到 管道 以 后 ， 减 阻 剂 呈 连续 相 分 散在 流体 中 ， 靠 本 身 特 有 的 黏 弹性 ， 分 
子 长 链 顺 流向 自然 拉 伸 呈 流 状 ， 其 微 元 直接 影响 流体 微 元 的 运动 。 来 自流 体 微 元 的 径 向 作 
用 力作 用 在 减 阻 剂 微 元 上 ， 使 其 发 生 扭曲 ， 旋 转变 形 。 减 阻 剂 分 子 间 的 引力 抵抗 上 述 作用 
力 反作用 于 流体 微 元 ， 改 变 流体 微 元 的 作用 方向 和 大 小 ,使 一 部 分 径 向 力 被 转化 为 顺 流向 
的 轴 向 力 ， 从 而 减少 了 无 用 功 的 消耗 ， 宏 观 上 得 到 了 减少 摩 近 卫 力 损失 的 效果 。 

在 层 流 中 ， 流 体 受 壬 兆 力作 用 ， 没 有 像 涡 流 那样 的 苞 ”没有 明显 的 减 阻 效 果 
随 着 雷诺 数 增 大 ， 流 动 进入 沸 流 状态 时 ， 减 阻 作用 未 雷诺 数 越 大 减 阻 效果 就 越 明 
显 。 当 雷诺 数 达 到 一 定 程度 ， 流 体 剪 切 应 力 足 电 剂 分 子 链 结构 时 ， 减 阻 剂 降解 
减 阻 效果 反而 下 降 ， 甚 至 完全 失去 减 阻 作用 。 添加 浓度 影响 它 在 管道 内 形成 弹性 
A 越 好 。 理 论 上 ， 当 弹性 底层 达到 管 轴 心 
时 ， 减 阻 达到 极限 ， 即 最 大 减 阻 。 减 阻 效果 还 与 油 品 黏度 、 管 道 直径 等 因素 有 关 

需要 注意 的 是 ,使 用 减 胆 剂 作为 全 种 短 时 间 的 应 急 措施 具有 很 大 的 优越 性 。 但 对 于 需 
roa 流 效 益 不 明显 ,而且 在 输 油 系统 
中 增加 了 碱 阻 剂 注入 装置 ,人生 整个 系统 的 操 率 有 所 提高 ， 不 利于 日 常 操作 管 
理 。 所 以 对 减 阻 剂 技 nb 用 。 可 以 预见 ， 在 不 远 的 未 来 ， 投 注 
基 阳 刘 技 术 作为 才 委 新 愉 的 给 关 工艺， 兆 汶 外 内 外 管道 工业 创造 更 大 的 经 济 和 社会 
效益 NS 柳 


















[| 国 | | 国 | | 好 | | 国 | | = 


本 章 以 理论 研究 和 经 典 实验 结果 ,阐述 了 流动 阻力 和 能 量 损失 的 一 般 规律 。 

(1) 流体 在 流动 过 程 中 会 遇 到 两 种 阻力 : 沿 程 阻力 和 局 部 阻力 。 由 沿 程 阻力 和 局 部 阻 
力 所 引 起 的 能 量 损失 分 别称 为 沿 程 (水 头 ) 损 失 和 局 部 (水 头 ) 损 失 。 

(2) 黏 性 流体 存在 两 种 不 同 的 流 态 : 层 流 和 素 流 。 判 别 流 态 的 标准 是 临界 雷诺 数 。 不 
同 的 流 态 ， 水 头 损 失 的 规律 不 同 。 

(3) 圆 管 内 的 流动 分 层 流 和 素 流 两 种 流 态 。 层 流 运动 的 截面 最 大 速度 比较 突出 ， 截 面 
速度 分 布 比较 陡峭 ， 而 素 流 流动 的 截面 速度 分 布 相对 均匀 一 些 。 

(4) 沿 程 水 头 损 失主 要 产生 在 长 直 管 段 ， 可 根据 达 西 公式 计算 。 由 达 西 公式 计算 沿 程 
损失 的 关键 是 计算 沿 程 阻力 系数 A， 4 可 通过 尼 古 拉 效 曲线 、 莫 迪 图 或 经 验 、 半 经 验 公式 
等 求解 。 

(5) 尼 十 拉 效 实验 全 面 揭示 了 沿 程 阻力 系数 人 随 雷诺 数 和 管道 相对 粗糙 度 的 变化 规律 ， 
根据 实验 所 得 的 尼 十 拉 兹 曲线 将 流动 划分 为 五 个 区 域 : 层 流 区 、 临 界 区 、 率 流光 滑 区 、 素 
流 过 渡 区 和 素 流 粗 糙 区 。 在 不 同 的 阻力 区 内 ，》 的 影响 因素 不 同 
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(6) 局 部 水 头 损失 产生 的 主要 原因 是 主流 脱离 边 壁 ， 形 成 旋涡 区 。 计 算 局 部 水 头 损失 
的 关键 是 计算 局 部 阻力 系数 5， 局 部 阻力 系数 取决 于 局 部 阻碍 的 形状 。 

(7) 很 多 工程 应 用 场合 需要 减少 流体 流动 过 程 中 产生 的 阻力 损失 。 减 少 阻 力 损 失 的 基 
本 方法 有 两 种 : 一 是 通过 减低 流体 黏 性 的 方法 来 减少 沿 程 损失 ; 二 是 通过 改善 局 部 阻碍 的 
形状 特征 以 及 边 壁 对 流动 的 影响 来 减少 局 部 损失 。 


[| 图 | | 图 | | 图 | | 





1. 流体 流动 时 为 什么 会 发 生 能 量 损失 现象 ? 

2. 流体 流动 的 能 量 损失 有 哪儿 种 形式 ? 产生 的 主要 原因 分 别 是 什么 ? 

3， 层 流 和 亲 流 流动 各 有 什么 特点 ?如 何 判断 黏 性 流体 的 珊 秋 流 态 ? 

4 当 不 同 黏 性 的 流体 分 别 流 经 两 种 不 同 管 径 的 管 i 和 界 雷 诺 数 是 否 相 同 ? 
5 

6 

汉 














. 简 述 贺 管 内 亲 流 流动 的 特点 。 
， 圆 管内 层 流 与 亲 流 流动 的 断面 流速 分 布 \ 同 ? 
:绝对 粗糙 度 为 定 值 的 某 种 材质 的 管道 么 既 可 能 是 水 力 光滑 管 ， 也 可 能 是 水 


力 粗 糙 管 ? 米 
8. 简 述 尼 古 拉 兹 曲线 的 五 个 阻 人 每 个 分 区 阻力 系数 的 影响 因素 有 哪些 ? 
9， 对 于 给 定 的 一 根 输 水 管 


实测 其 沿 程 阻 ? 
10. 什么 是 比 摩 阻 ? 久 摩 阻 计 算 阻 
11. 管 路 系统 中 哪些 jf 易 产生 沿 程 损失 少 沿 程 阻 力 损失 ? 

























12. 管 路 系统 容易 产生 局 部 何 减少 局 部 阻力 损失 ? 
13， 长 度 及 管 绚 是 的 管 路 ， 当 通 泣 葬 谊 慎 增 大 时 ， 沿 程 阻力 系数 如 何 变化 ? 沿 程 损 
失 如 何 变化 和 > | 1 


14. 两 断 全 分 别 为 圆 形 和 正方 形 的 风 管 。 其 断面 面积 相等 、 长 度 相 等 ， 如 果 沿 程 水 头 
损失 也 相等 ， 且 流动 都 处 于 阻力 平方 区 ， 试 问 哪 种 断面 的 风 管 过 流 能 力 大 ? 


























[图 | | 图 | | 轿 | | = 
一 、 选 择 题 
1. 流动 阻力 产生 的 主要 原因 是 流体 具有 (  )。 
A. 流动 性 B. 膨胀 性 
C. 压缩 性 D. 黏 性 
2. 水 在 圆 管 内 的 流动 状态 处 于 率 流 粗糙 区 ， 当 管内 流量 增加 时 ， 沿 程 阻力 系 





























A. 增 大 B. 减 小 

C. 不 变 D. 可 能 增 大 ， 也 可 能 减 小 

3. 圆 管 率 流 ， 经 试验 测 得 管 轴线 上 的 流速 为 5m/s， 则 该 圆 管 断面 平均 流速 为 (  )。 
A. lmy/s B. 2.5m/s 

C. 4m/s D. 5m/s 
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4. 某 圆 管 流动 的 雷诺 数 为 1800， 该 圆 管 流动 的 沿 程 阻力 系数 为 ( 。 )。 

A. 0.018 B. 0.036 

C. 0.072 D 0136 

5. 某 变 径 管内 流体 流动 的 雷诺 数 在 变 径 前 后 之 比 为 4: 1， 则 其 变 径 前 后 管 径 之 比 为 
‘ 网 

A. 1:14 B41 

LC D. 201 

6. 矩形 风 管 的 尺寸 为 400mmX320mm， 其 当量 直径 为 ( 。”)。 

A. 87mm B. 320mm 

C. 347mm D. 400mm 

7. 亲 流 过 渡 区 的 沿 程 阻力 系 数 ( 。”)。 

A. 只 与 相对 粗糙 度 有 关 NS 

B, 只 与 绝对 粗糙 度 有 关 

C. 只 与 雷诺 数 有 关 将- 

D. 既 与 绝对 粗 烽 度 有 关 ， us- 

8. 水 流 从 水 箱 经 管 径 为 200mm 和 的 两 段 串 联 管 路 自由 出 流 ， 测 得 末端 管 路 





出 口 处 流速 为 2m/s， 则 与 水 箱 相连 断面 平均 流速 为 ( )。 


A, 1.13m/s 
C. 2.67m/s 溃 DR 





9. 两 根 同 管 径 的 的 管道 ， 用 于 输 
道 可 视 为 水 力 光 滑 管 凤 芝 一 根 管道 ( A 
A. 一 定 是 管 和 > >B. 一 定 是 水 力 粗糙 管 


6 WI, 也 可 能 是 水 共生 管 D 无 法 判断 

10. 下 列 关 于 局 部 阻力 的 说 法 中 正确 的 是 (  )。 

A. 采用 扩散 角 较 小 或 阶梯 式 变化 的 渐 扩 管 可 以 减 小 局 部 阻力 系数 

B. 对 相距 很 近 的 几 个 局 部 阻碍 ， 其 局 部 阻力 系数 可 以 进行 简单 的 释 加 

C. 在 既 要 转弯 又 要 扩大 断面 的 流动 中 ， 采 用 先 弯 后 扩 的 做 法 可 以 减 小 局 部 阻力 系数 

D. 管道 出 口 的 局 部 阻力 系数 为 0. 5， 管 道 锐 缘 入 口 的 局 部 阻力 系数 为 1. 0 
二 、 计 算 题 

1. 水 流 经 变 截面 管道 ， 变 径 管 直径 分 别 为 d1、d;， 且 di/d; 二 2， 试问 哪个 断面 的 雷 
诺 数 大 ? 

2. 用 直径 200mm 的 管道 输送 质量 流量 为 20kg/s 的 石油 ,已 知 石油 的 密度 为 
900kg/m? ， 运 动 香 度 为 2cnY /s， 试 确定 石油 的 流 态 。 

3. 已 知 某 管道 直径 20mm， 管 中 水 流量 为 0. 35L/s， 水 温 90'C ， 试 确定 该 条 件 下 水 的 
流 态 。 如 果 保持 管内 水 流 状态 为 层 流 ， 流 量 应 该 如 何 限制 ? 

4. 用 管道 输送 流速 为 0. 5m/s 的 常温 水 ,车 在 10m 长 的 管 段 上 测 得 的 水 头 损失 为 
20mmH:O， 已 知 管道 沿 程 阻力 系数 为 0. 01， 试 确定 该 管道 直径 。 

5. 用 直径 为 30cm 的 水 平 管道 做 水 的 沿 程 损失 试验 ， 在 相距 120m 的 两 点 用 水 银 差 压 
计 测 得 的 水 银 柱 高 差 为 33cm， 已 知 水 的 流量 为 0. 2mz/s， 试 求 沿 程 阻力 系数 。 
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6. 用 直径 300mm 的 铸铁 管 路 输送 20C 的 常温 水 ， 已 知 管 路 长 度 为 1000m， 流 量 为 
60L/s， 试 求 管 路 的 沿 程 水 头 损失 。 

7. 长 度 为 10m， 直 径 为 50mm 的 水 管 ， 在 流动 处 于 粗糙 区 时 ， 测 得 流量 为 4L/s， 沿 
程 水 头 损 失 为 1. 2m， 水温 为 20C ， 试 求 该 种 管材 的 绝对 粗糙 度 。 

8. 为 测定 90" 弯 头 的 局 部 阻力 系数 5 采用 如 图 4. 24 所 示 的 装置 。 已 知 AB 段 管 长 
/二 10m, 管 径 d 二 50mm， 1 三 0.03。 实 测 数据 为 : (1) AB 两 断面 测 压 管 水 头 差 
Ah 王 0. 629m; (2) 两 分 钟 流入 水 箱 的 水 量 为 0. 329nmm 。 试 求 弯 头 的 局 部 阻力 系数 5。 

9.， 如 图 4. 25 所 示 ， 为 测定 一 阀门 的 阻力 系数 ， 在 阀门 的 上 下 游 设置 了 3 个 测 压 管 ， 
AB 段 间 距 = lm，BC 段 间距 1; = 2m， 若 直径 d = 50mm， 实 测 Hi = 150cm， 
:二 125cm，HH; 二 40cem， 流速 一 3m/ 人 s， 试 求 : (1) 管道 的 沿 程 阻力 系数 ; (2) 阀门 的 局 
部 阻力 系数 。 














Oo 
Wt 图 4.25 计算 题 9 图 


10, 如 图 4 5 示 自 水 池 中 引出 礁 径 水 管 , 已 知 较 细 断 面 直径 di 一 100mm， 
入 家 六 而 ， 长 度 ! 王 100m:， 液 位 互 王 10m， 管 道 的 沿 程 阻 力 系数 A 一 0. 02， 
ma .0， 试 求 通过 水 管 的 久 量 ， 

11， 如 图 4. 27 所 示 ， 和 矩形 风 道 的 断面 尺 十 为 1200mmX600mm， 风 道内 空气 的 温度 为 
45C ， 风 量 为 42000ms/h， 风 道 壁面 材料 的 当量 粗糙 度 为 0. Imm， 在 12m 长 的 管 段 AB 
中 , 用 倾斜 角度 为 30 的 酒精 微 压 计 测 得 斜 管 中 读 数 2=7.5mm, 已 知 酒精 密度 为 
860kg/m ， 试 求 风 道 的 沿 程 阻力 系数 。 并 将 该 测量 结果 与 采用 经 验 公 式 以 及 莫 迪 图 查 得 
的 结果 进行 比较 。 

















图 4.26 计算 题 10 图 图 4.27 计算 题 11 图 
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4.28 所 示 , 已 知 管 段 长 度 1 二 3.6m, 管 径 4d=0.015m， 油 的 密度 为 
850kg/m ， 当 流量 保持 为 3. 5X10“m’/s 时， 测 压 管 液 面 高 差 为 27mm， 试 求 管道 的 沿 程 





12. 用 如 图 
阻力 系数 。 
4.29 所 示 的 U 形 管 差 压 计 ， 用 于 测量 弯 管 的 局 部 损失 系数 ， 已 知 管 径 为 
[ 作 液 体 是 密度 1600kg/m 的 四 氧化 


13， 如 图 
250mm， 管 内 水 的 体积 流量 为 0. 04mm/s，U 形 管 的 了 
碳 ，U 形 管 左右 两 侧 液 面 高 差 为 70mm， 试 求 弯 管 的 局 部 损失 系数 。 



































图 4.28 计算 ES 二 图 4.29 计算 题 13 图 
14. 有 一 内 壁 绝对 粗 媳 诬 姑 0. 15mm tise 工 粗 烟 管 ， 其 管 径 为 100mm， 管 
Ny L NS 为 80000， 试 求 其 沿 程 能 量 损失 。 


长 为 300mm， 管 内 流动 湛 
次 
~ 
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a tit 本 章 主要 运用 流体 动力 学 
rn 道中 流动 的 特 工程 应 用 的 角度 ， 闵 述 了 管 路 
水 力 计算 的 方法 ; 体力 学 基本 应 用 。 

< 能管 路 系统 的 分 类 握 管 路 特性 曲线 的 绘制 及 应 用 ;掌握 简单 
Te 5 简单 工程 管 网 的 水 力 计算 ， 了 解 工程 中 常见 
击 现象 。 
中 学 习 要 求 
能 力 目标 知识 要 点 权重 

了 解 管 路 系统 的 特点 ， 能 区 分 长 管 | 长 管 , 短 管 ， 简单 管 路 ， 复 杂 管 路 ; | 10w% 
与 短 管 、 简 单 管 路 与 复杂 管 路 串联 管 路 ， 并 联 管 路 

掌握 管 路 特性 曲线 的 绘制 ， 能 根据 | ， 管 路 特性 曲线 的 绘制 ; 管 路 特性 曲 | 10%6 
管 路 特性 曲 分 析 管 路 特点 线 的 应 用 

， | 简单 短 管 的 水 力 计算 ; 简单 长 管 的 

掌握 简单 管 路 及 复杂 管 路 的 水 力 计 
tt 0 
Ea kd 计算 : 环 状 管 网 的 水 力 计算 

了 解 工程 中 常见 的 水 击 现象 ， 能 根 

水 击 现象 ; 水 击 现象 的 危害 ; 水 击 
入 全 全 册 大 村 和 才 才 中 宙 入 和 过 种 ， 村 解 水 主 讽 名 的 指 汉 10% 
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_ 管 路 的 水 力 计算 
如 图 5.1 所 示 为 某 公共 建筑 的 直流 式 中 央 空 调 风 管 系统 。 
1 AZ AA AA 
BCM17 
6| 
2D ,从 
图 5.1 直流 式 中 央 空调 < 
A 一 送 风口 ; B 一 变 径 这 头 ; C 一 风量 调节 阅 : DD 一 固定 ; 一 风机 ; AHU 一 空气 处 理 装置 


调 房 间 设计 要 求 后 ， 通 过 风机 加 压 沿 主 风 管 ， 最 后 通过 风口 送 至 空调 房间 。 
中 央 空 调 系统 的 风 管 系统 的 一 如 下 所 示 。 
0 让 系统 ， 绘制 向 示意 图 。 
(2) 确定 系统 最 不 利 据 管 路 流量 号 。 
(3) 按照 选 定 的 管 定 实际 管内 流 站 计算 各 管 段 的 沿 程 阻力 及 局 部 阻力 。 
党 段 的 管 径 ， 且 使 各 相连 支管 间 的 阻力 
平衡 。 


as 根据 系统 总 阴 
力 选 择 风机 。 

若 在 该 风 管 系统 中 ， 已 知 每 个 风口 的 风量 为 1500mi/h， 空 气 处 理 装置 的 阻力 为 305Pa 
(过 滤器 50Pa， 表 冷 器 150Pa， 加 热 器 70Pa， 空 气 进出 口 及 箱 体 内 部 附加 阻力 35Pa) ， 空 
调 房间 内 保持 正 压 10Pa， 管 道 材料 为 镀 锋 钢板 。 可 根据 上 述 设计 步骤 确定 各 段 风 管 尺寸 ， 
计算 该 风 管 系统 的 总 阻力 并 为 系统 选 配 合适 的 风机 。 


5.1 管 路 系统 的 分 类 
根据 管 路 中 沿 程 水 头 损失 和 局 部 水 头 损失 所 占 的 比重 ， 管 路 可 以 划分 为 长 管 和 短 管 ， 


根据 管 路 的 布置 情况 ， 管 路 又 可 以 划分 为 简单 管 路 和 复杂 管 路 。 
其 中 ， 复 杂 管 路 根据 各 管 段 的 连接 情况 可 以 分 为 串联 管 路 、 并 联 管 路 、 枝 状 管 网 和 环 


同类 后， 过 风 只 加 所 外 新 风 经 新 风 处 理 装置 处 理 ， 达 到 空 

















5.1.1 长 管 和 短 管 


1. 长 管 


所 谓 长 管 ， 是 指 管 路 系统 的 水 头 损失 以 沿 程 损失 为 主 ， 局 部 损失 与 流速 水 头 之 和 远 远 
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小 于 沿 程 损失 ， 可 以 忽略 不 计 ， 或 者 可 以 将 其 按 沿 程 损失 的 某 百 分 数 估算 。 如 城市 的 室外 
给 水 管道 、 城 市 热力 管道 、 远 距离 输油管 道 、 远 程 泵 站 之 间 的 输送 介质 的 管 路 ， 以 及 水 泵 
的 压 水 管 路 等 都 属于 长 管 。 

长 管 的 流动 损失 : 

















ho Dh (#> 1000) 
2. 短 管 


所 谓 短 管 ， 是 指 管 路 系统 的 局 部 损失 与 速度 水 头 之 和 跟 沿 程 损失 都 占 相当 的 比重 ,两 
者 都 不 可 忽略 。 比 如 液压 系统 中 的 油管 、 室 内 给 水 、 供 热管 道 及 通风 管道 、 水 泵 吸水 管 等 


都 属于 短 管 。 
短 管 的 流动 损失 ， 
太一 Dht Dh (A 
长 管 和 短 管 是 按照 管 路 中 两 种 损失 所 来 划分 的 ， 而 不 是 按照 管道 绝对 长 度 来 
划分 的 。 当 管 路 中 存在 较 大 局 部 损 御 如 局 部 开启 疗 门 、 喷 嘴 及 底 阅 等 ， 即 合 管 
道 很 长 ， 三 管 来 计算 。_ 


$1. ie ee 


1 从 单 管区、 NS 
简单 管 没有 分 支 或 汇合 ， Pe 简单 管 路 是 
| 昌 EE 虽 里 全 o 
组 成 复杂 管 路 的 基本 单元 。 
2. 复杂 管 路 
复杂 管 路 是 管 径 及 流量 沿 程 发 生变 化 的 管 路 。 复 杂 管 路 由 简单 管 路 组 成 。 
1) 串 联 管 路 
串联 管 路 是 由 不 同 直径 、 不 同 长 度 的 管 段 首尾 相连 组 成 的 管 路 系统 ， 如 图 5. 2 所 示 。 
在 串联 管 路 中 ， 各 管 段 的 流量 相同 ， 管 路 总 的 能 量 损失 等 于 各 管 段 的 损失 之 和 ， 即 ; 
hh = ha hetThst 二 ho, (5-1) 
















~ 





2) 并 联 管 路 
并 联 管 路 是 由 不 同 管 径 、 不 同 长 度 的 管 段 并 联 在 一 起 组 成 的 管 路 ， 如 图 5. 3 所 示 。 

















Nd 
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并 联 管 路 总 流量 等 于 各 并 联 管 路 的 流量 之 和 。 管 路 总 的 能 量 损失 等 于 各 管 段 的 能 量 损 




















hi = ha = he = hs = = Ah; (5—2) 
3) 管 网 
管 网 按照 布置 形式 可 分 为 枝 状 管 网 和 环 状 管 网 两 种 ， 如 图 5. 4 所 示 。 








F 
(a) 枝 状 管 网 (b) 环 状 管 网 





图 5.4 管 网 形式 从 
枝 状 管 网 如 图 5. 4(a) 所 示 ， 其 管 路 呈 树 枝 样 分 布 ， 简单 ， 管 路 总 长 度 短 ， 造 
价 较 低 ， 运 行 管理 方便 ,但 是 其 安全 可 靠 性 差 ，> 有 生 故 障 时 会 影响 到 后 面 的 管 
路 。 枝 状 管 网 广泛 存在 于 通风 、 空 调 、 城 市 给 夭 工 程 中 。 

环 状 管 网 如 图 5.4(b) 所 示 ， 其 管 路 ( 成 环 状 ， 管 路 总 长 度 较 枝 状 管 网 长 ， 
管 网 中 阀门 配件 多 ， 初 期 投资 高 ， 但 性 高 ， 当 某 一 管 路 出 现 故 障 时 ， 可 由 其 他 
管 路 补给 。 Ke 






















I 
小 5.2 简单 管 路 针 
在 工业 入 a 如 供 热管 路 、 给 水 管 路 、 通 风 除尘 的 
le dete 会 遇 到 相应 的 水 力 计 算 问题 。 管 路 的 水 力 计算 是 


a 方程 式 及 流体 能 量 损失 计算 式 等 流体 基础 理论 知识 的 实践 应 用 。 

管 路 水 力 计算 的 目的 : 一 是 确定 管 路 系统 中 的 阻力 损失 ， 确 定 流动 所 需 的 作用 水 头 ， 
选用 流体 输送 机 械 ; 二 是 设计 管 路 、 确 定 管道 的 合理 截面 尺寸 ; 三 是 核算 管 路 系统 的 输送 
能 力 。 

简单 管 路 是 没有 分 支 或 汇合 且 管 径 及 流量 一 般 不 发 生变 化 的 单一 管 路 系统 。 下 面 我 们 
分 短 管 和 长 管 两 种 情况 分 别 介绍 其 管 路 分 析 计 算 过 程 。 1 生 | T 


5.2.1 简单 短 管 的 水 力 计算 


短 管 的 出 口 形式 有 自由 出 流 和 淹没 出 流 两 种 。 自 一 
出 流 是 指 短 管 中 的 流体 经 出 口 直接 流 信 大气， 如 人 自由 出 流 
图 5. 5(a) 所 示 ; 淹没 出 流 是 指 流体 经 短 管 出 口 流 人 下 | 
游 自 由 表面 以 下 的 液体 中 ， 如 图 5. 5Cb) 所 示 。 | 
以 自由 出 流 为 例 ， 分 析 短 管 的 水 力 计算 。 人 
取 计 算 用 基准 面 0 一 0， 对 自由 液 面 1 一 1 和 出 口 断 
面 2 一 2 列 能 量 方程 ; (b) 淹 没 出 流 
图 5.5 短 管 流 动 
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2 
”pg 2g * pg 2g 
根据 已 知 条 件 po 二 ps 二 ps，w 迁 0， =0; 宙 生 村 ;有 
H= 时 上。 
能 量 损失 包括 沿 程 损失 、 局 部 损失 两 部 分 : 
ht = pp ee 


= 允 t 六 





代入 能 量 方程 ， 得 : 


但 
3 + 3 “六 + 台 t 间 CR 
根据 连续 性 方程 v= 代入 上 式 得 : < 


夭 皇 


令 S = (1+ Df+ De 





















x (6 一 
流 Sg (5-4) 
2 (5-5) 
式 中 ， Sin. 适用 于 液体 I 给 水 管 路 的 计算 ，s* /mr 
SN 抗 ， 适 用 于 不 可 压 连 气体 管 路 的 计算 ,如 通风 、 空 调 管 路 的 计算 ， 
kg/m’ 。 
ORE 


管 路 阻抗 S 对 于 给 定 的 管 路 是 一 个 定数 ， 它 综合 反映 了 管道 流动 阻力 的 情况 ， 实 质 为 
包含 管道 长 度 、 直 径 、 沿 程 阻力 系数 和 局 部 阻力 系数 等 多 种 因素 在 内 的 管道 特征 。 利 用 管 
路 阻抗 可 以 方便 地 计算 管 路 总 的 能 量 损失 ， 还 可 以 绘制 管 路 特性 曲线 。 

【 例 5- 1】 一 离心 式 水 泵 安装 如 图 5. 6 所 示 ， 泵 的 吸 
水 管 长 度 /一 8m， 直径 4 二 150mm， 沿 程 阻力 系数 4 二 
0.03， 管 路 上 装 有 二 6.0 的 滤 水 网 一 个 、* 一 0.3 的 90" 弯 
头 一 个 ， 泵 的 抽水 量 g 二 12L/s， 泵 入 口 处 的 允许 真空 高 度 
[4,] 二 5m。 求 该 泵 的 安装 高 度 五 。。 

【 解 】 选择 水 泵 吸 液 池 液 面 1 一 1 为 基准 面 ， 在 断面 
1 一 1 与 水 泵 进口 断面 2 一 2 之 间 列 能 量 方程 : 


= 十 色 二 至 一 = 十 色 十 吾 所 十 pn- 
pg 2g 加 
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5.6 ”水泵 管 路 计算 
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二 管 路 的 水 力 计算 
将 已 知 条 件 代 入 上 式 , 得 : 
0 十 甸 +0 一 肘 十 外 十 要 十 ns 
G4 0 28 
因此 ， 
万 2 2 hn- [4.] Sng’ 
绾 路 图 抗 S 一 (1 十 4 十 也 
BT 
| a 8 8 
= 人 (1 0.03x 1+e. Ost: 3)x 9. 81 X 3.142 X 0. 154 


= 1454(s:/m’) 


水 泵 的 安装 高 度 : 和 栓 
H, = [一 Siqg 一 5 一 1454X0.0 9Cmy) 
【 例 5- 2】 某 长 度 为 80m 的 矿 pn pe 5mm， 其 断 
面 尺寸 为 ImX1.2m， 局 部 阻力 系数 为 3.0， 送 空气 的 温度 为 20C。 试 
求 该 矩形 风 道 的 风 压 损失 。 


re 


雷诺 数 Re 一 于 一 A 1x10 




















sa 一 1. ey 
查 莫 迪 图 ， 
1 EA 
Xe’ 
(0.021x 寞 05 + 3.0)X a 3.13(kg/m) 


因此 ， 该 矩形 风 道 的 风 压 损失 : 
p= 5S,q = 3.13X14 = 613.48(Pa) 

【 例 5-3】 如 图 5.7 所 示 ， 用 一 虹吸 管 从 钻井 吸水 到 集 水 池 。 钻 井 到 集 水 池 间 的 恒定 
水 位 高 差 理 =1. 60m。 虹 吸管 AB 段 长 度 30m，BC 段 长 度 40m， 直径 d 二 200mm， 虹 吸 
管 的 沿 程 阻力 系数 \ 一 0.03，120 弯 头 的 局 部 阻力 系数 5 一 0.2，90 弯 头 的 局 部 阻力 系数 
针 0.5。 虹 吸管 中 的 最 大 真空 度 不 能 超过 允许 值 大 
[4,J, 一 般 情 况 下 ，[h,] 和 7.0~8. 0mH2O。 

试 求 : (1) 流 经 虹吸 管 的 流量 ; (2) 如 果 虹 吸管 
顶部 B 点 的 安装 高 度 hs 一 4. 5m， 虹 吸管 能 否 正常 三 
工作 ? 

【 解 】 (1) 列 3 一 3 断面 的 能 量 方程 式 : 

守 人 i 
BB 28 B® 28 
将 已 知 条 件 pi 二 ps 二 ps,， vi 二 v3 之 0, zi 一 zz 图 5.7 虹吸 管 
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五， 代入 上 式 ， 得 : 
H= hns = Sq 


- (Db+ Dt 


= 0+ bn + barss + brss + bun ) mn 


gnd! 


8 


2 
9. 81 X 3.14* X 0.24 





_ x 十 0.5 十 0.2 十 0， 5+1.0)x 


= 656. 52(s’ /m’) 
因此 ， 流 经 虹吸 管 的 流量 : 


a = 大 四 一 0.049(m， 签 


(2) 列 1 一 1、2 一 2 断面 的 能 县 方 程式 : 





将 已 知 条 件 代入 ， 得 : 











4 爷 十 tan fo 用 十 bwsx) 
A : 
从 (0.03x 部 Toto.s) 


和 8 
XX 2 °)* 5 81 X31 X02 
= 294. 66(s: /mi) 


虹吸 管 中 的 最 大 真空 度 : 
hh 一 各 十 Sng 一 4.5 十 294.66X0.049: 一 5.21(m) <[h,] 
因此 ， 该 虹吸 管 能 够 正常 工作 。 


5.2.2 简单 长 管 的 水 力 计算 


上 述 关 于 短 管 的 水 力 计算 公式 同样 适用 于 长 管 ， 但 是 根据 长 管 的 特性 ， 其 水 力 计算 时 
只 考虑 沿 程 损失 而 忽略 局 部 损失 和 流速 水 头 ， 因 此 ， 长 管 的 阻抗 与 短 管 的 阻抗 有 所 不 同 。 
对 于 长 管 ， 管 路 阻抗 ; 


-8 
gd! 
































1. 8 _ 8 _ 
S = a (5-6) 
Si 一 ps 一 号 (5-7) 


液体 管 路 的 总 阻力 损失 互 一 Sig ， 气体 管 路 的 总 阻力 损失 如 一 So 。 
【 例 5-4】 如 图 5.8 所 示 ， 某 一 长 度 为 2000m 的 简单 长 管 ， 管 路 沿 程 阻力 系数 为 
0. 020， 管 径 400mm， 试 求 作 用 水 头 五 一 15m 时 的 流量 为 多 少 (单位 : L/sS)? 
【 解 】 列 断面 1 一 1、2 一 2 之 间 的 能 量 方程 : 
124 


NE 
pg 28 pg 28 
将 已 知 条 件 代 入 ， 整 理 得 : 























H=hn-: 
对 于 简单 长 管 : 
__8Al = 
Spd ha- 一 Sndg 图 5.8 简单 长 管 
因此 : 
8 
H=S,g grds 
管内 流量 : 
_ /ered H_ /9.81X3.1FX0.4 X15_ ee 
a 到 BL 8X0.020X2000 gd 215/s 
【 例 5-5】 如 图 5.9 所 示 为 一 水 塔 向 车 间 供 沉 管 路 系统 。 水 塔 处 地 面 标高 
110m， 水 塔 高 度 20m， 管 路 全 长 2000m， 用 户 水 头 5m， 车 间 的 地 面 标高 100m， 





设计 流量 30L/s， 茎 (假设 管 路 的 沿 程 阻力 系数 为 0. 025)。 





入 图 5.9| 长 管 水 力 计算 
【 解 】 以 地 面 标高 为 0 的 水 平面 作为 基准 面 ， 列 出 水 塔 水 面 与 用 水 点 处 两 断面 间 的 能 
量 方程 : 
名 十 全 十 并 一 zy 十 如 十 于 二 hn， 
og 2g 08 28 


忽略 管 路 末端 流速 水 头 ， 即 v0，pi 二 ps 二 p。， wi 半 0; 将 上 述 已 知 条 件 代 入 能 量 方 
程式 , 得 : 





2 一 zz 十 jz 

又 因为 hn -一 Sig ， Si 

因此 ， 

/Sg 

gn (zi — z2) 
8 X 0. 025 X 2000 xX 0. 03” 

9. 81 X 3.14* X[(110 十 20) 一 (200 十 5)] 

一 0.172(m) 
根据 计算 结果 ， 可 选择 标准 直径 为 175mm 的 给 水 管道 。 
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5.2.3 管 路 特性 曲线 


对 于 一 定 管 长 和 管 径 的 给 定 管 路 ， 管 路 中 的 能 量 损失 与 流 经 管 路 的 流量 的 平方 成 正 
比 ， 即 : 











生 三 Sg 
放 将 能 量 损失 与 流量 之 间 的 关系 绘制 成 曲线 ， 如 图 5. 10 所 
示 ， 称 为 管 路 特性 曲线 。 
当 采 用 和 泵 输送 液体 ， 即 管 路 系统 中 设置 水 汞 ， 如 图 5. 11 
所 示 ， 假 设 吸水 池 与 受 水 池 的 液 面 压力 分 别 为 户 、 户 ， 两 液 
面 高 差 为 h， 列 1 一 1、2 一 2 两 断面 间 的 能 量 方程 : 
各 十 笃 十 妆 + 上 
图 5.10 简单 管 路 的 BB 28 s 2g 

管 路 特性 曲线 式 中 ， mR 是 流体 在 管 路 系统 中 流动 


时 所 需 的 外 加 压 头 。 


性 和 外 5 这 


Hi=(% a KN 扬程 ， 因 此 : 


即 ; a 


H= H+ (5-8) 
和 aaa Nm, 恒定 操作 条 件 下 外 加 压 头 


























o 














PENG 市 可 以 看 出 外 加 系统 流量 的 平方 而 变化 ， 将 二 者 关系 绘制 
在 直角 华 标 让 Mas 12 所 示 自 曲线 ， 即 管 路 特性 曲线 。 


Ua 

















中 ba 


图 5.11 设 泵 的 管 路 系统 图 图 5.12 管 路 特性 曲线 


管 路 特性 曲线 方程 可 知 ， 管 路 阻力 越 大 ， 阻 抗 S 越 大 ， 二 次 曲线 越 了 汗 。 在 同一 管 路 
系统 中 ,恒定 操作 条 件 下 ， 管 路 阻抗 S 为 定 值 。 如 果 操 作 条 件 改变 ， 比 如 将 管 路 上 的 调节 
阀 关 小 ， 管 路 局 部 阻力 增 大 ， 管 路 阻抗 S 相应 增 大 ， 管 路 特性 曲线 将 变 陡 峭 ， 反 之 ， 将 阀 
门 开 大 , 管 路 的 局 部 阻力 减 小 ， 管 路 阻抗 S 相应 减 小 ， 管 路 特性 曲线 将 变 平坦 。 

对 于 气体 管 路 ， 管 路 特性 曲线 方程 为 : 

p= pt Sog (5—9) 


























说 、。 管 路 的 水 力 计 算 


式 中 ，2 一 一 风机 提供 的 有 效 压 力 ， 即 风机 的 风 压 ，Pa; 

记 一 一 风机 的 静 压 涉 ,，pi1 二 pg (zz 一 z1) 十 (ps 一 p1)，Pa。 

对 于 风机 来 说 ,气体 密度 比较 小 ， 当 风机 吸入 口 与 风机 出 口 高 程 差 不 是 很 大 时 ， 气 柱 
重量 形成 的 压强 可 以 忽略 不 计 ， 其 净 扬 程 可 以 认为 等 于 零 ， 这 时 ， 风 机 管 路 性 能 曲线 可 以 
简化 为 : 








p= S,g’ (5-10) 
利用 管 路 特性 曲线 可 以 确定 和 泵 或 风机 的 工作 点 ， 在 包括 泵 与 风机 的 管 路 系统 设计 中 有 
重要 的 作用 。 














5.3 复杂 管 路 计算 
工程 中 所 遇 到 的 管 路 ， 如 给 排水 、 供 暖 、 ma Nd 由 于 系统 的 复杂 
性 ， 其 管 路 系统 一 般 是 以 复杂 管 路 为 主 。 ee 组 合 而 成 ， 其 流量 及 管 径 沿 














程 发 生变 化 。 

复杂 管 路 的 水 力 计算 较为 复杂 ， 但 其 i es 第 一 类 问题 是 确定 管 路 系 
统 中 的 阻力 损失 ， 确 定 流动 所 需 的 作 系统 中 泵 与 风机 等 流体 机 械 的 选择 提供 依 
据 ; 第 二 类 问题 是 设计 管 路 ， Re 的 全 下 基本 从 二 第 三 类 问题 是 核算 管 路 系 
统 的 输送 能 力 。 


5.3.1 i 
串联 管 路 由 直径 不同 两 几 段 简单 管 ee- 起 组 成 ， 如 图 5.2、 图 5.13 及 


图 5.14 rg ~ 











图 5.13 自由 出 流 的 串联 管 路 5.14 淹没 出 流 的 串联 管 路 
串联 管 路 的 特征 如 下 。 
(1) 各 管 段 流量 相同 ， 即 : 
和 三 更 三 名 二 全 二 区 (5-11) 

(2) 管 路 总 的 能 量 损失 等 于 各 管 段 的 损失 之 和 ， 即 : 

太一 徊 十 je 十 ja 十 … 十 和 js (5 一 12) 
(3) 管 路 总 阻抗 S 等 于 各 段 管 的 阻抗 私 加 ， 即 : 

SS 一 S 十 S: 十 S: 十 … 十 S， (5—13) 





【 例 5-6】 假设 在 例 5-5 中 ， 可 供 选 择 的 管材 规格 没有 175mm 的 ， 试 重新 设计 该 供 


水 管 路 。 
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【 解 】 根据 例 5-5， 经 计算 ， 供 水 管 路 的 直径 为 172mm，172mm 为 非 标准 管 径 ， 如 
果 选 用 150mm 的 管子 ， 不 能 满足 管 路 输送 要 求 ， 如 果 选 用 200mm 的 管子 则 会 造成 管材 








浪费 。 
因此 , 合理 的 解决 办 法 是 采用 di 二 200mm 和 d; 二 150mm 的 两 段 不 同 管 径 的 管 路 进行 
串联 。 
根据 串联 管 路 的 特性 : 
Sh = Shi +t Shz 
_ 8 BAls 
Sed grd:s” 
= hz 
gq 
代入 已 知 数据 整理 得 : 
0. 2374 十 六 一 1020. SN 
又 因为 : A- 
十 2 去 1 
联 立 上 两 式 求解 得 : 


l=128 Oi 
因此 ， 根据 供水 要 求 ， RN 1280m、 管 径 200mm 的 管子 ， 与 长 度 为 
720m、 管 径 150mm 的 管子 了 ON 次 
5.3.2 并 联 管 路 的 水 和 六 Wt 
分 - 由 不 同 管 径 、 不 同 长 度 、 不 同 粗糙 度 
上 并 联 在 一 起 组 成 ， 如 图 5. 3 及 图 5. 15 所 示 。 
/并 联 管 路 的 特征 如 下 。 
(1) 管 路 总 流量 等 于 各 支 路 流量 之 和 ， 即 : 
9g 一 qi 十 q 十 gs 十 … 十 q， (5=14) 
(2) 管 路 总 的 能 量 损失 等 于 各 管 段 的 能 量 损 











图 5.15 并 联 管 路 失 , 即 : 
hh=h = ho=hs = =h, (5-15) 
(3) 管 路 阻抗 平方 根 的 倒数 等 于 各 支 路 阻抗 平方 根 倒数 之 和 ， 即 ; 
人 1 i 1 
万 专 + 遍 + + 二 (5-16) 
(4) 并 联 管 路 的 流量 分 配 规律 : 
= (5-17) 





© POR On 

根据 并 联 管 路 的 流量 分 配 规律 ， 并 联 管 路 中 阻抗 大 的 支 路 流量 小 ， 阻 抗 小 的 支 路 流量 
大 。 在 实际 工程 中 的 并 联 管 路 设计 时 ， 需 要 根据 并 联 管 路 的 流量 分 配 原则 ， 进 行 “ 阻 力 平 
衡 ” 计算 






name 





























mm 管 路 的 水 力 计算 
【 例 5-7】 如 图 5.16 所 示 , 采用 一 管 径 为 并 
200mm 的 管道 供水 ， 作 用 水 头 吾 =10m, 管 长 /二 
1000m， 管 道 沿 程 阻力 系数 为 0.03。(1) 试 校 验 该 管 路 | | | /= 
输 水 能 力 是 否 能 达到 50L/s? (2) 假 如 该 管 路 的 输 水 能 一 二 二 一 
力 不 足 ， 为 满足 设计 流量 的 要 求 ， 在原 管道 中 加 接 部 1 | 
分 并 联 管道 /:， 并 联 管 路 部 分 二/:，di 一 d。， 试 求 并 图 5.16 ”并联 管 路 计算 
联 管 路 部 分 管 长 /;。 
【 解 】 (1) 对 于 简单 长 管 : 
HS 一 2 弥 
管 路 输送 流量 : 
sed H_ /9.81X3.14 X0.2X 除 
有 /2 / 8X0.03X1000 KR 59(m/s) 


因此 ， 该 管 路 输 水 能 力 达 不 到 设计 要 求 。 
(2) 并 联 一 段 管 路 4: 
H= 





8 


na 
4000 一 人 


人 


a 


Sse(#) 








(4000 
3 





管 路 总 的 





12; 管 路 
1L/s， 试 
【 解 】 


5.17 采暖 管 路 





因此 : 


后 s-8】 
图 5.17 所 示 ， 管 段 1 的 直径 为 20mm， 


20mm， 总 长 为 10mm， 


六 03 X 0.05 645. 5(m) 


某 两 





ee 

总 长 为 20m， 

局 部 阻力 系数 为 12 ; 管 段 2 的 直径 为 

管 路 总 的 局 部 阻力 系数 为 

沿 程 阻力 系数 4 二 0.026, 干 管 中 的 流量 为 

求 通过 每 根 立 管 的 流量 。 
根据 并 联 管 路 特性 : 














0 





026 X021 
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又 因为 gq 十 gs 二 1L/s， 代入 上 式 ， 整 理 得 通过 立 管 1 和 立 管 2 的 流量 : 


ELS 

根据 上 述 例题 的 计算 过 程 可 以 看 出 ， 阻 抗 大 的 立 管 流量 小 ， 阻 搞 小 的 立 管 流量 大 。 如 
果 设计 要 求 两 个 立 管 中 的 流量 相等 ， 则 需要 改变 菜 立 管 的 管 径 或 者 局 部 阻力 ， 使 两 立 管 的 
阻抗 相等 ， 这 就 是 阻力 平衡 的 计算 。 实 际 工程 中 ， 只 要 两 条 管 路 的 阻抗 关 值 在 克 许 的 范 轩 
之 内 ， 就 可 以 认为 两 管 阻力 平衡 。 


Te 


gs = 0. 55L/s,q! = 0. 45L/s 





5.4 ole 
由 若干 管 段 并 联 或 串联 组 成 的 复杂 管 路 系统 称 为 管 欧 兴办 给 排水 、 通 风 空 调 等 系统 中 
被 广泛 采用 。 按 照 布置 形式 可 以 分 为 枝 状 管 网 和 环 





































管 网 的 水 力 计算 主 要 有 两 种 类 型 : 一 是 外 ， 根 据 设计 要 求 的 流量 ， 布 置 管 网 
系统 ， 确 定 管 径 ， 并 进行 阻力 平衡 和 能 量 损失 的 评 算 ， 选 择 合适 的 动力 设备 ; 二 是 对 已 建 
成 的 管 网 系统 进行 流量 及 能 量 损失 的 孩 管 网 或 动力 设备 如 泵 、 风 机 的 输送 能 力 。 
5.4.1 ” 枝 状 管 网 a 

如 图 5. 18(a)、(b)、 ， 分 别 为 给 酒 穴 排 风 系统 的 枝 状 管 网 ， 其 管线 于 
ea 要 i 下 , 枝 状 管 网 的 总 长 度 较 短 ， 建 造 
费用 较 低 ， 工 程 用 此 种 管 网 ， 1 生 事故 切断 管 路 时 ， 就 要 影响 到 一 些 用 
户 ， 所 以 枝 ; 人 行 控制 较 简单 。 








os 
5 4 
Te! 
SS 
(b) 输 油管 网 (c) 排 风 系 统管 网 


图 5.18 枝 状 管 网 
在 对 枝 状 管 网 进行 水 力 计算 时 ， 管 网 中 各 个 节点 满足 质量 守恒 定律 ， 即 进出 节点 的 流 


量 的 代数 和 等 于 零 (> q; = 0)。 各 管 段 的 管 径 一 般 根 据 设计 流量 及 允许 流速 (或 经 济 流速 ) 
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一 和 这 芝 下 交涉 力 计 和 
来 确定 。 
【 例 5-9】 如 图 5.18(c) 所 示 的 排 风 管 路 系统 ,已 知 gi 一 2500 m?/h ，g 一 5000n3 /bh， 


qs 二 2500m’/h; 主管 线 各 管 段 长 度 久 1 二 6m，4s 二 8m，1ss 一 4m，Lis 二 10m， 沿 程 阻力 系数 
4 二 0. 020; 各 管 段 的 局 部 阻力 系数 了 6 一 1.5，》>) 8 = 二 1.0, D3) 6 ==1.15, 》) 6s 二 0.5。 
试 确定 主管 线 各 管 段 的 管 径 及 压强 损失 ， 并 计算 通风 机 应 具有 的 总 压 头 。 


【 解 】 首先 从 管 路 末端 算 起 ， 然 后 逐 段 向 前 计算 。 
(1) 管 段 1 一 4: 




















q! = 2500m’/h 
根据 设计 要 求 ， 取 该 管 段 允许 流速 (或 经 济 流速 )v 二 6m/s。 


pe _ /4 /T250073600_ 
初 选 管 径 : di 全 二 146 =0.384(m) 从 
风速 为 : 


根据 管材 规格 ， 选 择 di, 二 380mm， 则 管 段 1 一 4 





13(m/s) 


该 管 段 的 阻抗 : 


-0 > 
su 一 分 RNa 
(0.020 EE 84. 79(kg/m’ ) 
压强 损失 : 如 一 和 (Pa) 


(2) 管 段 4 一 区 
gs i sk 00 二 5000(m’/h) 


根据 设 xa 流速 (我 经 济 流速 )os 一 Sm/s。 


4X5000/3600 
管 径 .4 .二 /495 = | 4 
初 选 管 径 : dv 3. 14X8 0.470(m) 


根据 管材 规格 选择 ds 二 470mm。 














该 管 段 的 阻抗: 
zh 8 
Ss 一 习 关 十 可 t) 纪 全 
BT . 
(0.020x rp 0)x FI oa 一 26.75(kg/m7) 











压强 损失 : ps; 二 Sisqss? 二 26.75X (5000/3600)2 一 51. 60(Pa) 
(3) 管 段 5 一 6 一 7 一 8: 

dx 一 和 十 如 十 一 2500 十 5000 十 2500 王 10000Cms/b) 
根据 设计 要 求 ， 取 该 管 段 允许 流速 (或 经 济 流速 )vis 一 10m/s。 


初 选 管 径 : ci 去 /和 去 /a =0. 595(m) 
根据 管材 规格 ， 选择 dis 一 600mm， 则 管 段 5 一 6 内 实际 风速 为 ; 


4gss _ 4X 10000/3600 
nd3s 3.14X0.6’ 














9. 83(m/s) 





Use 
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站 | 
该 管 段 的 阻抗 : 
所 二 和 
Ss;s = (4 + De + 26s) 


让 


= (0.020X 久 +L.15 二 0,.5)x Me 15. 90(kg/m’) 


3. 142 X 0. 6 
压强 损失 : p;_s 二 S;_sgss? 二 15. 90X (10000/3600)2 一 122. 69(Pa) 
将 上 述 计算 过 程 及 结果 填 人 表 5- 1 中 。 

表 5-1 枝 状 管 网 计算 表 














管 段 编号 | 设计 流量 | 人 允许 风速 初 选 管 径 | 实际 管 径 | 实际 风速 | 管 路 阻抗 | 压强 损失 
/Am/h) | /m/s) /mm /mm /m/s) | /(ke/m) /Pa 
1 一 4 2500 6 384 380 84.79 40. 89 
4 一 5 5000 8 470 470 26.75 51. 60 
5 一 6 一 7 一 8 | 10000 10 595 9. 83 15. 90 122. 69 























(4) 通风 机 应 该 具有 的 总 压 头 : 、 


51. 60 十 122. 69 = 215. 18(Pa) 

5-10】 一 枝 状 管 网 从 水 塔 沿 0 一 1 干线 输 

供水 量 如 图 5. 19 所 示 。 每 一 段 
人 洁 求 弄 处 的 地 形 标高 和 节点 4、 节 点 

7 ”7 的 地 形 标记 相同 ， 节 点 4 和 节点 7 要 求 的 自由 水 头 

2O 〇 。 试 求 各 管 段 的 直径 、 水 头 损失 及 水 塔 


p= puttpstpss tt pr 
35Ls 20L/s 25L/s 











水 塔 
LS 
EN 人 
段 的 设计 流量 ， 并 填 人 表 5 -2 中 。 
(2) 从 管 网 末端 开始 计算 ， 根 据 允 许 流速 (或 经 济 流速 ) 确 定 各 管 段 的 管 径 
对 于 左 侧 支 路 末端 ， 即 3 一 4 管 段 : q3-, 二 25L/s。 


选用 经 济 流速 v 一 Im/s， 则 该 管 段 直径 ， 


_ /lr /X00 _ 
4 一 / 生 全 一 0.178Cm) 


因此 ，3 一 4 管 段 可 选用 标准 直径 为 200mm 的 管子 ， 且 该 管 段 实际 流速 : 
4 _ 4X 0.025 
nd 3.14X0.22 
对 于 铸铁 管 ， 可 用 比 阻 来 计算 管道 的 能 量 损失 : 
h = kRlg’ 


fm (1) 根据 各 节点 的 供水 量 要 求 ， 计 算 各 管 





= 0.8(m/s) 


站 二 


式 中 ， 人 可 查 表 ; 
管道 的 比 阻 ， 指 单位 流量 通过 单位 长 度 管道 所 需 的 水 头 ， 可 查 表 ， 
ER 
因此 ， 该 管 段 的 能 量 损失 : 
has = 1.06 X 9.029 X 350 X0.025: = 2.09(m) 





一 第 5 齐 “关中 的 水 力 计算 





以 此 类 推 ， 可 以 计算 出 其 他 各 管 段 的 水 力 参数 ， 并 将 计算 结果 列 于 表 5- 2 中。 
表 5-2 枝 状 管 网 计算 表 





























已 知 数据 计算 结果 
管 段 编号 管 段 长 度 | 设计 流量 | 管道 直径 流速 阻抗 水 头 损失 
lm q/(L/s) d/mm vy/m S/(s /mi:) h/m 
3 一 4 350 25 200 0.80 3348 2.09 
左 侧 支线 | 2 一 3 350 45 250 0.92 1002 2.03 
1—2 200 80 300 Li 205 1.31 
6 一 7 500 13 150 0.74 22366 .8 
右 侧 支线 | 5 一 6 200 22.5 200 上 1956 0. 99 
] 一 5 300 31.5 250 R 64 907 0. 90 
输 水 干线 | 0 一 1 400 111.5 35 1.16 183 入 到 


























(3) 根据 计算 结果 ， 局 W 和 7 的 水 头 损失 分 别 为 : 


左 侧 支线 : 
es 
右 侧 支 线 : wi 
i 8 十 0.99 十 0. 7=7.94(m) 
Ne 






管 网 中 水 塔 、 i 7 地 形 标高 0 or 右 侧 支线 为 最 不 利 管 
路 ， 因此， 水 塔 本 
A 5 +20 94 十 10 = 17.94(m) ~ 18m 
/ 


5.4.2 oY 


如 图 5. 20 所 示 ， 环 状 管 网 中 的 管 自在 某 一 Wy 
共同 节点 分 支 。 然 后 在 另 一 节点 汇合 ， 管 网 由 很 一 一 = Di 
多 管 自 电 并 联 组 成 。 其 管线 总 长 度 一 般 比 枝 状 管 SS 
网 长 ， 管 网 复杂 但 运行 可 靠 。 



































对 于 任意 环 状 管 网 ， 管 段 数 一 环 路 数 (z) 十 
节点 数 (n) 一 1。 图 5.20 环 状 管 网 
环 状 管 网 水 力 计算 的 原则 。 


(1) 管 网 中 的 每 一 个 节点 都 满足 流量 平衡 条 件 ， 即 流 和 人 和 流出 的 流量 相等 。 一 般 流 人 
为 负 ， 流 出 为 正 ,满足 > q; = 0。 如 果 管 路 中 及 个 节点 ,可 列 出 一 1 个 独立 的 连续 性 
方程 。 

(2) 在 任意 封闭 的 环 路 中 ,如 果 假 设 顺 时 针 方向 流动 的 损失 hm 为 正 ， 逆 时 针 方向 流 
动 的 损失 hs 为 负 ， 则 环 路 中 所 有 管 段 的 能 量 损失 的 代数 和 等 于 零 ， 即 > hh = 0(i 为 各 环 
路 的 编号 )。 若 环 网 中 有 mx 个 环 路 ， 则 可 列 出 mm 个 独立 的 方程 。 


应 用 上 述 两 个 计算 原则 ， 可 以 列 出 mw 十 n 一 1 个 独立 方程 ,正好 等 于 环 网 中 的 管 段 数 ， 
133 
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理论 上 可 以 联 立 求解 各 管 段 的 流量 。 但 实际 上 环 网 的 计算 要 进行 平 差 (在 初 分 流量 ， 选 定 
管 径 的 基础 上 ， 为 消除 闭合 差 Ah 所 进行 的 流量 调整 计算 )， 其 过 程 非常 烦琐 复杂 。 

在 计算 过 程 中 ， 由 于 个 别管 段 上 流量 分 配 不 合理 ， 环 路 中 逆 时 针 和 顺 时针 方 向 的 水 头 
损失 的 代数 和 有 时 候 不 等 于 零 ， 而 出 现 闭合 差 Ah。 

A 一 A 关 一 Ah>0， 说 明 顺 时 针 方向 管 段 的 流量 分 配 多 了 ; 

/一 Ag 二 一 AP<0， 说 明 逆 时 针 方向 管 段 的 流量 分 配 多 了 。 

为 此 ， 要 进行 流量 调整 ， 使 得 hm 一 hs (Ah 一 0)， 这 样 管 段 流 量 才 与 实际 相符 。 
工程 中 常用 哈 迪 - 克 劳 斯 (Hardy - Cross) 法 进行 计算 。 其 计算 步骤 如 下 。 

(1) 根据 设计 流量 要 求 ， 按 照 各 节点 的 供水 情况 初 拟 各 管 段 的 水 流 方向 ， 由 流量 平衡 
条 件 初 步 分 配 各 管 段 的 流量 。 

(2) 按照 选 定 的 经 济 流速 确定 管 径 。 


(3) 计算 每 一 环 路 的 阻力 损失 ， 并 求 出 环 路 闭合 





(4) 计算 各 环 路 的 校正 流量 Ag: 


aa = 一 
2 > SR 五 
~ 22 gq; 


(5) 进行 管 段 流量 的 调整 ， 在 原来 儿 流量 基础 上 加 上 校正 流量 ， 即 为 第 一 次 校正 
后 的 流量 qi 。 


(6) 根据 校正 后 的 流量 Do Mh x 
(7) 重复 上 述 步骤 ， 迎 行 沈 次 校正 ， 直 到 0 或 者 A 小 于 允许 值 。 
【 例 5-11】 如 所 示 由 铸铁 管 管 网 , 已 知 用 水 点 流量 % 二 0. 032m/s， 


qs=0. 054m’/s ee 求 各 管 段 通过 的 流量 (要 求 闭合 差 小 


TO 

















5.21 计算 用 环 状 管 网 











表 5-3 已 知 条 件 
环 路 编号 管 段 编号 管 段 长 度 /m 直径 /mm 
2 一 5 220 200 
I 5—3 210 200 
和 90 150 
1 270 200 
I 2 一 3 90 150 
3 一 4 80 200 
4 一 1 260 250 














管 路 的 水 力 计算 
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【 解 】 (1) 初 拟 流量 ,分 配 流量 : 初 拟 各 管 段 流向 如 图 所 示 ， 根 据 节点 流量 平衡 
yg; = 0, 第 一 次 分 配 流量 。 分 配 值 列 人 表 5-4 内。 
(2) 计算 各 管 段 水 头 损失 列 和 人 表 5-4 内 。 
(3) 计算 环 路 闭合 差 : 
Dh =1.84—1.17—0.17=0.5(m) 














hy = 3.19+0.17—0.26—1.84= 1.26(m) 
闭合 差 大 于 规定 值 ， 计 算 校正 流量 Ag。 
(4) 调整 分 配 流量 ,将 与 各 管 段 分 配 流量 相 加 ,得 第 二 次 分 配 流量 。 然 后 重复 (2)、 
(3) 步 又 计算 。 经 计算 发 现 ， 按 第 二 次 分 配 流量 ,各 环 已 满足 闭合 差 要 求 ， 故 第 二 次 分 配 


















































流量 即 为 各 管 段 的 通过 流量 。 
表 5-4 计算 结果 
h 二 
管 | 第 一 次 分 配 流量 yh WN 段 校正 | 第 二 次 分 配 
环 号 hi/m qi 3 hi/m 
A Fe 流量 /(1/s) | 流量 /(LAs) 
2 一 5 3 om 一 1.81 28.19 1. 64 
5 一 3 48SN 直 一 1.81 一 1.81 一 25.81 —l:34 
IT | 3 一 2 3 3.75 一 1.81 一 4.06 一 0.08 
> 0. 138 FE 0.22 
1 一 2 0.089 Ww 一 3.75 32.25 2.61 
2 一 3 0. 0 NK 3.75+1. 81 4..06 0.08 
| 3 一 EA -5 一 21.75 一 0.37 
4 一 1 0. 一 3.75 一 53.37 2.10 
2 1.26 | 0.168 0.22 
55 水 击 现 象 


水 击 是 工业 管道 中 经 常 遇 到 的 现象 。 当 液体 在 压力 管道 中 流动 时 ， 由 于 某 种 外 界 原 
因 ， 如 阀门 的 突然 开启 或 关闭 、 硝 的 突然 停车 或 启动 ， 液 体 的 流动 速度 突然 改变 ， 导 致 管 
道中 压力 产生 反复 的 、 急 剧 的 变化 ， 从 而 引起 管道 的 振动 ， 这 种 水 力 现象 称 为 水 击 。 水 击 
现象 只 发 生 在 液体 中 。 


5. 5.1 ”水 击 现象 的 危害 


水 击 引起 的 压强 波动 值 很 高 ， 可 达 管 道 正 常 工作 压强 的 几 十 倍 甚至 几 百 倍 ， 而 且 增 压 
和 减 压 交 蔡 频率 很 高 ， 会 使 管 壁 材 料及 管道 上 的 设备 承受 很 大 的 应 力 ， 产 生变 形 ， 严 重 时 
会 造成 管道 或 附件 的 破裂 。 压 力 的 反复 变化 还 会 使 管 壁 及 设备 受到 反复 的 冲击 ， 发 出 强烈 
的 振动 和 噪声 ， 狂 如 管道 受到 锤 击 一 样 ， 故 水 击 又 称 为 水 锤 。 这 种 反复 的 冲击 还 会 使 金属 
表面 损坏 ， 打 出 许多 麻 点 ， 轻 者 增 大 流动 阻力 ， 重 者 损坏 管道 及 设备 。 
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掌握 水 击 现象 的 规律 ， 合 理 地 采取 防范 措施 ， 可 以 避免 水 击 现象 的 发 生 或 者 减轻 水 击 
造成 的 危害 。 


5. 5.2 水 击 过 程 


以 管 路 中 阀门 突然 关闭 为 例 ， 说 明 水 击 现象 的 形成 过 程 。 
静 讨 强 水 拓 线 如 图 5. 22 所 示 ， 水 平 设置 的 压力 管 路 ， 管 路 
长 度 为 /， 直 径 为 &%， 末 端 装 有 阀门， 在 压力 水 头 
po/psg 的 作用 下 ， 水 沿 管 路 以 速度 v 出 流 。 在 某 
一 时 刻 ， 管 路 阀门 突然 关闭 。 
水 击 的 过 程 是 以 波 的 方式 传递 的 ， 称 为 水 击 


波 。 水 击 波 的 传递 速 慷 设 为 c。 
人 Wu 
阀门 的 水 层 m 一 mm 首先 停止 流动 ， 流 速 由 wv 迅速 变 为 零 、 也 由 mv 变 为 零 ， 动量 的 突 


然 变 化 对 阀门 产生 很 大 的 冲击 ， sa i 高 。 当 第 一 个 水 层 停止 流动 后 ， 

















紧 接着 后 边 的 其 他 各 个 水 层 相继 停止 流动 ， 一 个 自 阀门 向 上 游 断 面 发 展 的 减速 增 


压 过 程 ， 一 直到 靠近 水 池 的 断面 M 一 M 关 泛 ," 这 时 整个 管 路 内 的 液体 处 于 被 压缩 状态 ， 
管束 处 于 被 卫 大 的 状态 。 这 种 过 域 民 生生 续 到 时 间 l/c 

(2) 当 经 过 时 间 :一 2/ 人 达 水 池 ， 由 于 水 池 中 静 压强 不 变 ， 
在 断面 M- ne 用 下 ， 立 即 向 水 池 方 向 流动 ， 
这 样 管内 水 的 受 压 状 面 M Me 退 。 向 下 游 方向 逐 层 解除 ， 这 是 一 个 
增 速 减 大 

(3) 当时 加 en 复 正常 压强 。 但 阅 门 处 压强 恢复 正常 以 后 ， 
nr nila 束 个 入 内 的 水 继续 和 余 池 方 向 流动 ， 而 不 能 立即 停 下 来 ， 到 便门 外 
水 层 m- 的 难 强 降低 到 正常 压强 以 下 ， 这 一 低压 又 以 水 击 波 的 方式 由 阔 门 处 逐 层 向 断面 
MM 处 传递 ， 这 是 一 个 减速 城 压 过 程 。 

CD 当时 间 :二 31/c 时 ， 整 个 管 路 中 的 水 处 在 瞬时 的 低压 状态 ， 而 水 池 中 的 静 压 强 仍 
然 不 变 ， 在 断面 MM 处 的 水 由 于 减 压 ， 使 其 压强 低 于 水 池 中 的 静 压 强 ， 于 是 在 水 池 的 
殉 压 强 和 管内 水 击 压强 的 压强 差 作用 下 ， 水 又 开始 自 水 池 向 管 路 流动 ， 使 管 路 上 的 水 又 逐 
层 获得 向 阅 门 方向 的 流速 ， 压 强 也 相应 地 逐 层 上 升 至 正常 状态 ， 这 是 一 个 增 速 增 压 过 程 。 

(5) 当时 间 :二 44/c 时 ， 整 个 管 路 中 的 水 流 恢复 到 水 击 未 发 生 时 的 起 始 正 常情 况 。 

此 后 ,在 水 的 可 压缩 性 及 惯性 作用 下 ， 上 述 水 击 波 的 传递 、 反 射 、 水 流 方向 的 来 回 变 
动 ， 都 将 重复 地 进行 ， 直 到 由 于 水 流 的 阻力 损失 及 管 豆 和 水 因 变 形 做 功 ， 把 水 击 波 的 能 量 
全 部 消耗 为 止 ， 水 击 现象 才 会 消失 。 

如 图 5. 23 所 示 为 理想 液体 在 水 击 现象 下 ， 阔 门 断 面 0 处 的 水 击 压强 随时 间 的 周期 变 
化 图 。 实 际 液体 压强 的 变化 曲线 如 图 5. 24 所 示 ， 每 次 水 击 压 强 增值 逐渐 减 小 ， 经 过 几 次 
反复 之 后 完全 消失 。 

阀门 关闭 时 间 工 与 水 击 波 在 全 管 长 度 上 来 回 传递 一 次 所 需 时 间 /一 22/c 对 比 ， 存 在 下 
列 两 种 关系 。 


(1) T, 二 21/c， 阀门 关闭 时 间 很 短 ， 在 从 水 池 返 回来 的 弹性 波 未 到 阀门 处 时 ， 阀 门 已 
136 
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= 管 路 的 水 力 计算 
经 关闭 。 这 种 情况 下 产生 的 水 击 称 为 直接 水 击 。 
Ap 
1 d 5 
5.23 理想 液体 压强 变化 图 5.24 实际 液体 压强 变化 


直接 水 击 产生 的 压强 ， 
Ap 一 ro 一 on) 伦 (5-18) 
式 中 ,vw 一 一 水 击 前 管 中 平 均 流 速 ; KN 
v1 一 一 关 阔 后 速度 。 注 
(2) T,>21e, on 未 关闭 完全 时 到 达 ， 这 种 情况 下 发 

















生 的 水 击 称 为 间接 水 击 。 间 接 水 击 产生 的 水 击 压强 小 。 
5.5.3 防止 水 击 危害 的 措施 人 
水 击 的 危害 主要 来 自 于 水 据 水 击 产生 的 菏 件 及 水 击 压力 的 影响 因素 ， 可 以 
A 
(1) 尽 可 能 地 延长 汤 闭 时 间 ， 缩 短 度 ， 避免 直接 水 击发 生 ， 减 小 水 击 
Dn el ~ 用 增 
大 管道 直径 流速 的 办 法 
(3) 采用 过 载 保护 ， 在 可 能 产生 水 击 的 管道 中 


装 设 安全 阀 、 调 压 塔 (如 图 5. 25 所 示 的 空气 缸 ) 、 洪 
流 阀 和 蓄 能 器 等 以 缓冲 水 击 压力 。 

(4) 增加 管道 的 弹性 ， 以 吸收 冲击 能 量 ， 减 轻 
水 击 。 
国 弗 

实际 上 ,水 击 现象 也 有 可 以 利用 的 一 面 。 如 水 锤 泵 (水 锤 扬 水 机 ) 就 是 利用 水 击 压力 变 
化 反复 工作 的 ， 不 需要 任何 其 他 动力 设备 。 


WO 

你 曾经 换 过 和 鱼 氏 里 的 水 吗 ? 如 果 直 接 倒 掉 ， 鱼 会 不 会 不 小 心 被 一 起 倒 掉 了 呢 ? 有 经 验 
的 人 是 怎么 做 的 呢 ? 

如 图 5. 26 所 示 ， 和 鱼 红 需要 换 水 时 ， 可 以 把 一 根 橡胶 管 的 一 端 插 入 水 中 ， 另 一 端 重 在 

和 鱼 红 之 外 ， 且 其 出 口 端 一 定 要 低 于 和 鱼 红 水 面 。 先 用 噶 在 橡胶 管 出 水 口 吸 咀 ， 让 水 充满 橡胶 

管 ， 当 橡胶 管内 充满 水 后 ， 就 不 必 再 用 嘴 吸 ， 鱼 甜 里 的 水 就 会 自动 通过 橡胶 管 流出 来 。 也 
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可 事先 将 橡 胺 管 充满 水 ， 捏 住 两 头 ， 然 后 将 一 端 
放 入 鱼 红 中 ， 一 端 生 下， 和 鱼 纸 里 的 水 就 会 自动 流 
出 ， 但 要 注意 的 是 ， 橡 胶管 中 不 能 有 气泡 。 

为 什么 水 会 自己 从 鱼 和 里 自动 流出 呢 ? 这 其 
实 是 一 种 虹吸 现象 。 虹 吸 现象 是 一 种 典型 的 流体 
力学 现象 ， 可 以 不 依靠 么 而 吸 抽 液 体 。 形 成 虹吸 
现象 的 原因 是 液态 分 子 间 存在 引力 与 位 能 差 ， 思 

图 5.26 鱼缸 的 虹吸 换 水 原理 利用 水 柱 压 力 差 ， 使 水 上 升 后 再 流 到 低 处 ， 由 于 
管 口水 面 承受 不 同 的 大 气压 力 ， 水 会 由 压力 大 的 一 边 流向 压力 小 的 一 边 ， 直 到 两 边 的 大 气 
压力 相等 ， 当 虹吸 管 两 端 容器 内 的 水 面 变 成 相同 的 高 度 时 ， 水 就 会 停止 流动 。 

级 管 是 人 类 的 一 种 古老 发 明 ， 人 们 很 早 就 懂得 应 用 红 顺 原理 。 应 用 红 吸 原理 制造 的 
虹吸 管 ， 在 我 国 古代 称 为 “ 注 子 ”“ 偏 提 ”“ 渴 乌 ” 或 “ > 东汉 末年 出 现 了 灌溉 用 
的 渴 乌 。 西 南 地 区 的 少数 民族 用 一 根 去 节 麻 曲 的 长 湾 ， 也 是 应 用 了 虹吸 的 物理 现 
象 。 宋 朝 曾 公 亮 《 武 经 总 要 》 中 ， 有 用 人 竹简 制 峻 岭 阻隔 的 泉水 引 下山 的 记载 。 
人 用 人 人 

op tA 
管 ， 用 于 水 处 理 的 虹吸 滤 池 等 

需要 注意 的 是 ， eh 足以 下 条 件 :四 虹吸 管内 必须 先 装 满 液 体 ， 不 能 
有 大 量 气泡 人 i 
度 ; 加 虹吸 管 出 口 必须 人 













本 章 益 述 了 研究 流体 运动 的 基本 方法 和 基本 概念 ， 分 析 了 流体 运动 的 三 个 基本 方程 式 
的 建立 及 应 用 。 

(1) 根据 管 路 中 沿 程 水 头 损失 和 局 部 水 头 损失 所 占 的 比重 ， 管 路 可 以 划分 为 长 管 和 短 

长 管 管 路 系统 的 水 头 损 失 以 沿 程 损失 为 主 ， 局 部 损失 与 流速 水 头 之 和 远 远 小 于 沿 程 损 
， 可 以 忽略 不 计 ;， 短 管 管 路 系统 的 局 部 损失 与 速度 水 头 之 和 跟 沿 程 损失 都 占 相当 的 比 
， 两 者 都 不 可 忽略 。 

(2) 根据 管 路 的 布置 情况 ， 管 路 可 以 划分 为 简单 管 路 和 复杂 管 路 。 简 单 管 路 是 指 没 
有 分 支 或 汇合 ， 管 径 及 流量 沿 程 不 发 生变 化 的 单一 管 路 ; 复杂 管 路 由 简单 管 路 串 并 联 
组 成 。 

(3) 串联 管 路 由 直径 不 同 的 几 段 简单 管 路 依次 连接 在 一 起 组 成 ， 其 各 管 段 流量 相同 ， 
管 路 总 的 能 量 损失 等 于 各 管 段 的 损失 之 和 ， 管 路 总 阻抗 S 等 于 各 段 管 的 阻抗 登 加 。 

(4) 并 联 管 路 由 不 同 管 径 、 不 同 长 度 、 不 同 粗糙 度 的 管 段 并 联 在 一 起 组 成 ， 其 管 路 总 
流量 等 于 各 支 路 流量 之 和 ， 管 路 总 的 能 量 损失 等 于 各 管 段 的 能 量 损失 ， 管 路 阻抗 平方 根 的 
倒数 等 于 各 支 路 阻抗 平方 根 倒 数 之 和 。 

(5) 管 网 可 以 布置 成 枝 状 或 环 状 ， 枝 状 管 网 布置 简单 ， 可 靠 性 较 低 ; 环 状 管 网 布置 较 
为 复杂 ， 但 可 靠 性 高 。 
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(6 
管 网 系 
已 建成 
能 力 。 

(7 
中 ， 多 
一 面 。 
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6. 





人 


PNAmPEP PP > 


第 5 章 “、。 管 路 的 水 力 计算 





) 管 网 的 水 力 计算 主要 有 两 种 类 型 : 一 是 设计 新 管 网 ， 根 据 设 计 要 求 的 流量 ， 布 置 
统 ， 确 定 管 径 ， 并 进行 阻力 平衡 和 能 量 损失 的 计算 ， 选 择 合适 的 动力 设备 ; 二 是 对 
的 管 网 系统 进行 流量 及 能 量 损失 的 计算 ， 校 核 管 网 或 动力 设备 (如 系 、 风 机 ) 的 输送 


) 在 压力 管 路 中 ， 当 阀门 迅速 启 闭 等 扰动 因素 存在 时 ,会 发 生 水 击 现象 。 工 程 实际 
数 情况 下 需要 采取 一 定 措施 避免 或 缓解 水 击 现象 ， 但 水 击 现象 也 有 可 以 利用 的 





[| 图 | | 图 | | 图 | | 


. 什么 是 长 管 ? 什么 是 短 管 ? 工程 中 如 何 划 分 长 管 和 短 管 x 在 长 管 和 短 管 的 水 力 计 











计算 内 容 和 理论 依据 有 无 实质 性 区 别 ? 
什么 是 管 路 阻抗 ? 如 何 计算 长 管 和 短 管 的 管 
什么 是 串联 管 路 ? 串联 管 路 的 水 流 特点 


.什么 是 并 联 管 路 ? 并 联 管 路 的 水 流 特点 


简 述 管 路 特性 曲线 的 形式 ， 并 ; 短 抽 管 路 特性 曲线 。 
简 述 水 击 现象 产生 的 原因 及 i 如何 避免 产生 水 击 现象 ? 


况 泣 上山 
hho ys ) 各 支管 的 水 头 损失 。 


B. 小 于 

> D, 不 确定 

串联 管 路 中 ， 各 串联 管 段 的 ( 。“”) 相 等 。 

流量 B. 能 量 损失 

阻抗 D. 水 力 坡度 

长 管 和 短 管 是 按照 (。“) 来 划分 的 。 

管道 长 度 大 小 B. 沿 程 损失 大 小 

局 部 损失 大 小 D. 沿 程 损失 和 局 部 损失 所 占 的 比重 
两 条 管 路 并 联运 行 ， 其 阻抗 之 比 为 4: 1。 管 长 之 比 为 2: 1， 则 两 管 路 的 流量 之 比 
)。 

2:1 B. 4:1 

1*2 D. ls4 

下 列 关 于 串联 管 路 的 说 法 中 不 正确 的 是 (。”)。 

各 管 段 的 流量 相等 

各 管 段 的 水 头 损失 相等 

管 路 总 的 能 量 损失 等 于 各 管 段 的 损失 之 和 

管 路 总 阻抗 等 于 各 段 管 的 阻抗 之 和 
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位 
H， 


sooeeeee 5 9 om 


6. 两 管 径 相 同 、 沿 程 阻 力 系 数 相同 的 长 管 1 和 2 并 联 ， 其 中 管 2 的 长 度 是 管 1 的 两 





则 通过 长 管 1、2 的 流量 (  )。 

A. gq =2g; B. gq=1. 4g; 

Cd 一 dz D. 9 一 0.70 

7. 作为 长 管 计算 的 串联 管 路 ， 若 忽略 局 部 水 头 损失 与 流速 水 头 , 则 ( ”)。 

A. 测 压 管 水 头 线 与 管 轴线 重合 B. 测 压 管 水 头 线 位 于 总 水 头 线 上 方 
C. 测 压 管 水 头 线 是 一 条 水 平 线 D, 测 压 管 水 头 线 与 总 水 头 线 重合 

8. 其 他 操作 条 件 不 变 ， 只 将 原 管 路 上 的 调节 阀门 关 小 ， 管 路 特性 曲线 将 ( 。 )。 

A. 变 平坦 B. 变 陡峭 

C. 不 变 D. 可 能 变 平坦 ， 也 可 能 变 陡峭 

9. 并 联 管 路 中 ， 各 并 联 管 段 的 (  ) 相 等 。 

A. 流量 


C. 阻抗 
10， 从 水 管 示 端 突然 关 闭 阀 门 开始 ， 
A. 减速 增 压 、 增 速 减 压 、 减 速 减 压 、 增 放 






































管 径 d=150mm， 沿 程 阻力 系数 


如 图 5. 28 所 示 为 两 水 箱 对 流 示意 图 ， 已 





H, 





==0.013， 作 用 水 m， 试 求 通过 该 管道 的 流量 。 
2, 水 从 一 自 水 管 流 生 } 条 ， 如 图 5. 28 所 示 为 两 水 箱 对 流 示意 
知 di 二 15¢ 30m, 41=0.03, ds 5cm, ls=50m, Xs=0.025, H,=5m, 


3m, 


水 箱 尺 寺 很 大 ， 箱 内 水 面 保持 恒定 ， 试 求 其 流量 。 











、 


图 5.27 计算 题 1 图 图 5.28 计算 题 2 图 
3. 如 图 5. 29 所 示 ， 管 径 和 管 长 均 相同 的 两 支管 并 联 在 管 路 中 ， 如 果 在 支管 1 


一 调节 闪 ， 则 两 支 路 的 流量 如 何 变化 ? 两 支 路 的 阻抗 关系 如 何 ? 





4 如 图 5. 30 所 示 为 一 恒 水 位 高 位 水 塔 输 水 系统 。 输 水 管道 采用 无 缝 钢管 ， 


上 加 设 


全 长 


300m， 直 径 100mm， 输送 20C 的 常温 水 。 管 路 系统 中 设 有 一 个 截止 阀 (& 二 3. 5)， 两 个 相 
同 的 弯 头 ( 吕 一 0. 5)， 水 塔 与 管道 连接 处 局 部 阻力 系数 为 0. 5。 若 已 知 管 路 总 的 水 头 
30m， 试 求 管 路 中 水 的 流量 。 





损失 为 








T gy 一 -一 一 
图 5.29 计算 题 3 图 sa 
5， 假 如 计算 题 4 中 的 管 路 流量 已 知 ， no gt 试 选 定 输 水 
管道 的 管 径 。 
6， 如 图 5. 31 所 示 ， 两 根 完全 相同 的 长 “5b 安装 高 度 不 同 ， 试 判断 两 管 的 流量 关系 。 
7. 如 图 5. 32 所 示 ， 并 联 管道 1、 p27 道 的 直径 相同 ， 沿 程 阻力 系数 相同 ， 长 度 


4=34, re i 
Hh > 2 


Ag 


i 


J 












图 5.31 计算 题 6 图 图 5.32 计算 题 7 图 
8. 如 图 5. 33 所 示 的 水 泵 抽水 系统 ， 管 长 二 20m，/, 二 260m; 管 径 di 二 25cm，d, 二 
20cm; 局 部 阻力 系数 部 一 3.0， 吕 一 0.2， 名 一 0.2， 总 一 0.5， 沿 程 阻 力 系数 为 0.03， 管 路 
流量 为 40X10 “m/s。 试 求 水 泵 所 需 水 头 。 
9. 如 图 5. 34 所 示 ， 有 一 简单 并 联 管 路 ， 总 流量 为 0. 08m/s， 两 条 支 路 的 管 长 及 管 径 
分 别 为 : di 二 200mm，4 二 600m，d; 二 200mm，1L, 二 360m。 试 求 各 支管 的 流量 以 及 a、5 
两 节点 间 的 水 头 损失 。 如 果 要 使 两 支 路 的 流量 相等 ， 需 要 在 支 路 上 做 何 改动 ? 






































图 5.33 计算 题 8 图 图 5.34 计算 题 9 图 
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10. 如 图 5. 35 所 示 ， 虹 吸管 将 A 池 中 的 水 输 

和 人 B 池 中 , 已 知 长 度 4 一 3m, 1 二 5m， 直 径 

d 二 75mm， 两 水 池 液 面 高 差 互 一 2m， 最 大 超 高 

/一 1. 8m， 沿 程 阻力 系数 0.02， 局 部 阻力 系数 : 

进口 0.5, 转弯 0.2， 出 口 1.0。 试 求 管内 流量 即 
管道 最 大 超 高 断面 的 真空 度 。 

图 5.35 计算 题 10 图 11. 如 图 5. 36 所 示 ， 自 密闭 容器 经 两 段 串 联 管 

道 输 水 ， 已 知 压 力 表 读数 为 lat， 水头 互 =2m， 管 长 4 = 二 10m, 4 二 20m， 直 径 di 二 100mm， 

d; 二 200mm， 沿 程 阻 力 系数 入 二 Xs 二 0.03。 试 求 管内 流量 并 绘制 总 水 头 线 和 测 压 管 水 














计算 题 11 图 


人 hears 


2 5= 4.4, 压缩 窑 7. 86kg/m’, 
试 求 内 气 简 No yy 
3 







12. 如 图 5.37 所 示 ， 风 
知 管道 总 长 /三 100mm， 


贮 气 简 、 管 道 等 组 成 ， 已 
二 0.045， 各 项 局 部 水 头 损失 之 和 
要 求 风 压 650kPa， 风 量 0. 088m/s， 







空 压 机 (-» 接 风 动工 具 


5.37 计算 题 12 

















分 析 





了 解 其 他 形式 的 泵 与 风机 ,能 办 别 工程 | 轴 流 式 泵 与 风机 ; 混流 式 泵 与 
中 常用 的 又 与 风机 的 类 型 ， 并 说 明 其 结构 | 风机 ; 容积 式 么 与 风机 ; 其 他 如 | 30% 
特点 喷射 系 、 贯 流 式 风机 、 真 空 泵 等 











水 的 提升 对 于 人 类 生活 和 生产 都 十 分 重要 。 古 代 就 已 有 各 种 提 水 器 具 ， 例 


2 F515) 
和 本 章 是 泵 与 风机 | ,ee 
g 四 2 通用 机 械 ， 凡 需 使 流体 流动 的 地 
oa 过 由 ee 
9 
© 
。 ee 掌握 离心 起 泵 与 风机 
和 @ 造 及 工作 原理 ; 他 形式 的 泵 与 风机 
二 
. 
. 能 力 目标 知识 要 点 权重 
二 
熟悉 常见 的 流体 机 械 ， 了 解 条 与 风机 的 i 
的 | 法 体 机 械 ; 肝 与 风机 的 分 类 ; 

人 @。 分 类 及 用 途 ， 能 根据 不 同 的 场合 选用 合 迁 10% 
图 的 系 与 风机 类 型 和 桑 与 风机 的 应 用 
. 
. " 高 心肝 的 基本 构造 离心 风机 

学 所 离心 式 系 与 风机 的 基本 构造 及 工作 eg 
2 原理， 能够 和 据 某 台 离心 式 系 或 风机 说 明 | 四 芭 本 构 寺 高 区 妥 训 隐 村 的 | 60% 
2 共 基 本 构造 及 特点 理 ; 
生 
二 
和 
二 
© 
外 
二 
二 
© 
© 
二 
9 
Ly 
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如 埃及 的 链 泵 (公元 前 17 世纪 )， 中 国 的 橘 析 ( 公 元 前 17 世纪 ,图 6.1)、 较 塌 ( 公 元 前 11 
世纪 ,图 6. 2) 和 水 车 (公元 1 世纪 ,图 6.3)。 比 较 著名 的 还 有 公元 前 3 世纪 阿 基 米 德 发 明 
的 螺旋 杆 ， 可 以 平稳 连续 地 将 水 提 至 几米 高 处 ， 其 原理 仍 为 现代 螺杆 泵 所 利用 。 





图 6.3 水 车 
公元 前 200 年 左右 ， 古 希腊 工匠 克 特 西 比 乌 斯 发 明 的 灭火 泵 是 一 种 最 原始 的 活塞 系 ， 


已 具备 典型 活塞 泵 的 主要 元 件 ， 但 活塞 泵 只 是 在 出 现 了 藻 汽 机 之 后 才 得 到 迅速 发 展 。 
1840 一 1850 年 ， 美 国 沃 辛 上 顿 发 明 系 和 红 和 蒸汽 缸 对 置 的 ， 蒸 汽 直接 作用 的 活塞 系 ， 标 志 着 
现代 活塞 泵 的 形成 。19 世纪 是 活塞 泵 发 展 的 高 潮 时 期 ， 当 时 已 用 于 水 压 机 等 多 种 机 械 中 。 
然而 随 着 需 水 量 的 剧 增 ， 从 20 世纪 20 年 代 起 ， 低 速 的 、 流 量 受到 很 大 限制 的 活塞 系 逐 渐 
被 高 速 的 离心 水 和 回转 又 所 代替 。 但 是 在 高 压 小 流量 领域 往复 系 仍 占有 主要 地 位 ， 尤 其 是 
取 膜 泵 、 柱 塞 泵 独 具 优 点 ， 应 用 日 益 增多 。 回 转 对 的 出 现 与 工业 上 对 液体 输送 的 要 求 日 益 
多 样 化 有 关 。 早 在 1588 年 就 有 了 关于 四 叶片 滑 片 系 的 记载 ， 以 后 陆续 出 现 了 其 他 各 种 回 
转 对 ,但 直到 19 世纪 回转 桑 仍 存在 泄漏 大 、 磨 损 大 和 效率 低 等 缺点 。20 世纪 初 ， 人 们 解 
决 了 转子 润滑 和 密封 等 问题 ， 并 采用 高 速 电 动机 驱动 ， 适合 较 高 压力 、 中 小 流量 和 各 种 秋 
性 液体 的 回转 泵 才 得 到 迅速 发 展 。 回 转 秒 的 类 型 和 适宜 输送 的 液体 种 类 之 多 为 其 他 各 类 和 泵 
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所 不 及 。 

利用 离心 力 输 水 的 想法 最 早出 现在 列 奥 纳 多 。 达 。 芬 奇 所 作 的 草图 中 。1689 年 ， 法 
国 物理 学 家 帕 潘 发 明了 四 叶片 叶轮 的 蜗 沉 离心 系 。 但 更 接近 于 现代 离心 系 的 ， 则 是 1818 
年 在 美国 出 现 的 具有 径 向 直 叶片 、 半 开 式 双 吸 叶轮 和 蜗 训 的 所 谓 马 萨 诸 塞 条 。1851 一 1875 
年 ， 带 有 导 叶 的 多 级 离心 泵 相继 被 发 明 ， 使 得 发 展 高 扬程 离心 奢 成 为 可 能 。 尽 管 早 在 1754 
年 ， 瑞 士 数 学 家 欧 拉 就 提出 了 叶轮 式 水 力 机 械 的 基本 方程 式 ， 英 定 了 离心 泵 设计 的 理论 基 
础 ， 但 直到 19 世纪 末 ， 高 速 电 动机 的 发 明 使 离心 泵 获得 理想 动力 源 之 后 ， 它 的 优越 性 才 
得 以 充分 发 挥 。 在 英国 的 雷诺 和 德国 的 普 夫 菜 德 雷 尔 等 许多 学 者 的 理论 研究 和 实践 的 基础 
上 ， 离 心 泵 的 效率 大 大 提高 ， 它 的 性 能 范围 和 使 用 领域 也 日 益 扩大 ， 已 成 为 现代 应 用 最 
广 、 产 量 最 大 的 泵 。 








6.1 系 与 风机 的 分 类 


输送 流体 的 机 械 称 为 流体 机 械 ， 其 作用 是 将 原 动机 ) 的 能 量 传递 给 流体 。 按照 
工作 介质 的 不 同 ， 流 体 机 械 可 以 分 为 液体 机 村 械 两 大 类 。 
工程 中 常见 的 液体 机 械 是 泵 ， 常 见 的 气 是 风机 ， 如 图 6.4(a)、(b) 所 示 。 硝 与 
风机 能 将 原 动 机 的 机 械 能 转换 成 被 EL 体 的 压强 势能 和 动能 。 





(b) 离心 风机 


图 6.4 流体 机 械 


泵 与 风机 的 正常 运转 要 靠 电机 来 驱动 ， 在 运行 过 程 中 会 产生 较 大 的 噪声 ， 因 此 ， 泵 与 
风机 一 般 集中 设置 在 水 泵 房 或 风机 房 内 ， 如 图 6. 5 和 图 6. 6 所 示 。 

















图 6.5 消防 泵 房 
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图 6.6 风机 房 NS 
6.1.1， 泵 与 风机 的 分 类 和 


泵 与 风机 的 品种 及 规格 繁多 ， oo 
1. 按照 工作 原理 分 类 

泵 与 风机 按照 工作 原理 可 以 从 3 并 式 、 容 积 式 及 其 他 形式 。 

1) 叶片 式 

叶片 式 也 和 为 叶 转 式 三 E 式 。 Wa 和 高 速 旋转 的 叶轮 使 流体 获得 能 
量 。 根 据 流体 流出 各 和 叶轮 叶片 对 1 的 原理 不 同 ， 叶 片 式 泵 与 风机 又 分 为 
离心 式 、 轴 流 式 等 形式 。 

2 ede PK 

> ,ng 使 工作 

ee 
泵 、 螺 杆 汞 、 转 子 泵 、 罗 茨 鼓风机 等 。 

3) 其 他 形式 

不 属于 叶片 式 和 容积 式 的 泵 与 风机 统称 为 其 他 形式 的 泵 与 风机 ， 如 喷射 汞 、 空 气 升 液 
泵 、 真 空 泵 、 电 磁 泵 、 贯 流 式 风机 等 。 

2. 按照 安装 方式 分 类 

泵 与 风机 按照 安装 方式 可 以 分 为 立 式 和 卧 式 两 种 类 型 。 

3. 按照 产生 的 压力 分 类 

泵 按照 出 口 压力 可 以 分 为 低压 硝 (p 二 2MPa)、 中 压 泵 (2MPa 入 p<<6MPa) 和 高 压 双 
(p>6MPa); 风机 按照 出 口 压力 可 以 分 为 通风 机 (p 达 15kPa)、 鼓 风机 (15kPa 二 pp 过 
340kPa) 和 压缩 机 (记过 340kPa) 。 

4. 按照 用 途 分 类 


和 泵 按照 用 途 可 以 分 为 给 水 泵 、 凝 结 水 泵 、 循 环 水 泵 、 齿 轮 油泵 、 计 量 泵 等 ， 风 机 按照 


途 可 以 分 为 排 烟 风机 、 除 尘 风 机 、 防 爆 风 机 、 屋 项 通风 机 等 。 
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6.1. 2 和 泵 与 风机 的 应 用 


泵 与 风机 属于 通用 机 械 的 范畴 ,广泛 应 用 于 国民 经 济 和 国防 工业 的 各 个 领域 。 例 如 ， 
农业 水 利 中 的 排涝 与 灌溉 ,采矿 业 的 坑道 通风 及 排水 ,石油 化 工业 的 石油 及 高 温 、 腐 蚀 性 
流体 的 排 送 ， 机 械 工业 的 润滑 油 及 冷却 液 输送 ， 电 力 工业 的 汽 、 水 及 烟 气 等 工作 介质 的 输 
送 、 冷 却 ， 建 筑 工业 的 水 暖 及 空调 、 制 冷 系统 循环 等 都 离 不 开 和 泵 或 风机 。 

和 泵 与 风机 的 种 类 繁多 ， 其 应 用 场合 、 性 能 参数 、 输 送 介质 和 使 用 条 件 各 不 相同 。 本 篇 
主要 讲述 离心 式 泵 与 风机 ， 对 其 他 形式 的 泵 与 风机 仅 作 简 单 介绍 。 根 据 专业 特点 ， 通 过 和 泵 
与 风机 的 流体 可 以 按照 不 可 压缩 流体 来 处 理 。 
































从 和 泵 的 性 能 范围 看 ， 巨 型 泵 的 流量 每 小 时 可 达 几 十 万 , 上 ,而 微型 泵 的 流量 每 
小 时 则 在 几 十 毫升 以 下 ; 和 泵 的 压力 可 从 常 压 到 高 达 19. 以 上 ; 被 输送 液体 的 温度 最 
低 达 一 200C 以 下 ， 最 高 可 达 800C 以 上 。 系 输送 类 繁多 ， 如 输送 水 (清水 、 污 水 














6.2.1 ”离心 式 泵 的 es 
网 ， SN 泵 主要 由 叶 角 


| 
壳 、 、 压 出 室 、 i 


泵 
置 、 i De 置 等 部 分 





实际 上 ， 离心 泵 的 类 型 很 多 ,型 号 各 
异 , 但 其 主要 的 零 部 件 组 成 和 作用 基本 相 
同 。 离 心 泵 按 泵 轴 上 叶轮 个 数 的 多 少 可 分 
为 单 级 离心 汞 和 多 级 离心 汞 ; 按 吸入 方式 
口 
有 
吸 
口 








可 分 为 单 吸 式 泵 和 双 吸 式 泵 ， 叶 轮 仅 一 侧 
有 了 吸 人 口 的 称 为 单 吸 式 泵 ， 叶 轮 两 侧 都 有 
人 口 的 称 为 双 吸 式 泵 ， 按 泵 轴 安装 方向 


图 6.7 离心 泵 的 构造 示意 图 
可 分 为 甲 式 泵 、 立 式 泵 和 斜 式 泵 ; 按 是 否 | 上 j 稚 ，。 素 此 ，3 天 钠 ，4 股 入 管 ，5_ 度 加 ， 











需要 充 水 排 气 可 分 为 普通 离心 硝 和 自 吸 离 。 6 压 出 管 ， 7 一 截止 阅 : 8 一 灌水 漏斗 ;9 一 泵 座 

心 泵 等 。 

如 图 6. 8 所 示 ， 为 某 IS 型 卧 式 单 级 单 吸 悬 臂 式 离心 泵 的 结构 示意 图 。IS 型 泵 主要 用 

于 送 清 水 及 物理 化 学 性 质 类 似 于 水 且 不 含 固体 颗粒 的 液体 ， 输 送 介质 温度 适用 于 80YC 以 

， 适 用 于 工业 和 民用 建筑 业 ， 如 冶金 、 电 站 、 纺 织 、 化 工 、 印 染 、 陶 瓷 、 橡 腕 、 采 暖 、 
余热 利用 及 制冷 空调 等 方面 。 

如 图 6. 9 所 示 ， 为 卧 式 S 型 单 级 双 吸 离心 硝 的 结构 示意 图 。 液体 从 叶轮 左 、 右 两 侧 进 
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6.8 IS 型 单 级 单 豚 离心 泵 








1 一 泵 体 ; 2 一 泵 盖 ，3 一 叶轮 ; 4 一 轴 ; wn ; 6 一 叶轮 螺母 ; 
7 一 止 动 垫圈 ;8 一 轴 套 ; 9 一 填料 压 盖 ; RS 了 一 填料 ，12 一 悬 架 轴承 部 件 
入 叶轮， 其 流量 较 大 。 转 子 为 两 端 支承 , ~ 得 冲 为 处 平 副 分 的 蜗 壳 形 。 两 个 呈 半 螺旋 形 的 吸 
液 室 与 泵 壳 一 起 为 中 开 式 结构 ， 共 管 ， 吸 、 排 液 管 均 布 在 下 半 个 泵 过 的 两 侧 ， 
检查 泵 时 ， 不 必 拆 动 与 泵 相连 接 藤 于 泵 过 和 吸 液 室 均 为 蜗 壳 形 ， 为 了 在 灌 泵 时 能 
将 泵 内 气体 排出 ， 在 泵 > 取 高 点 处 分 别 开 准 锅 和 也， 灌 泵 完毕 用 螺栓 封 住 。 泵 的 
轴 封 装置 多 采用 填料 密封 ee 管 将 压 液 室内 的 液体 引入 其 中 以 冷 
] 


却 并 润滑 填料 。 Nm, 不 必 设置 轴 向 党 至 衡 装置 。 
和 2 
义 从 明 < 10 | 
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图 6.9 S 型 单 级 双 吸 离心 泵 的 结构 
1 一 泵 体 ; 2 一 泵 盖 ; 3 一 叶轮 ; 4 一 泵 轴 ; 5 一 密封 环 ; 6 一 轴 套 ; 7 一 填料 挡 套 ; 8 一 填料 ; 





9 一 填料 环 : 10 一 水 封 管 ，11 一 填料 压 盖 :，12 一 轴 套 螺母 ，13 一 固定 螺栓 ，14 一 轴承 架 ; 15 一 轴承 体 ; 
16 一 单列 向 心 球 轴承 ; 17 一 圆 螺母 18 一 联 轴 器 ; 19 一 轴承 挡 套 ; 20 一 轴承 盖 ; 21 一 双 头 螺栓 ; 22 一 键 
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0D 
在 相同 的 流量 条 件 下 ， 双 吸 泵 比 单 吸 季 的 搞 汽 蚀 性 能 要 好 双 吸 系 比 单 吸 系 能 更 好 地 
平衡 轴 向 推力 作用 ， 且 比 单 吸 泵 运行 平稳 。 


CT 


如 图 6. 10 所 示 为 多 级 离心 泵 的 结构 示意 图 。 把 若干 个 叶轮 安装 在 同一 个 泵 轴 上 ， 每 
个 叶轮 与 其 外 周 的 液体 导 流 装置 形成 一 个 独立 的 工作 室 ， 这 个 工作 室 与 叶轮 组 成 的 系统 可 
以 认为 是 一 个 单 级 离心 泵 ， 每 个 工作 室 前 后 串联 ， 就 构成 了 多 级 泵 。 与 多 个 单 级 离心 泵 串 
联 相 比 ， 多 级 离心 汞 具有 效率 高 、 占 地 面积 小 、 操 作 费 用 低 、 便 于 维修 等 优点 。 多 级 离心 
泵 的 扬程 较 高 ， 应 用 广泛 。 
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图 6.10 多 二 
泵 轴 ; 2 一 轴 套 Ca 4 一 轴承 sR 单列 向 心 球 轴承 ; 6 一 轴承 体 ;， 7 一 轴 套 甲 ; 
9 一 填料 压 刘 了 其 时 环 ; 10 a F 轮 :12 一 密封 环 ，13 一 中 段 ，14 一 出 水 段 ; 


15SSK 多 了 ;16 一 平衡 盘 ; 17 一 尾 六 1S18 一 轴 套 乙 ，19 一 轴承 衬 套 乙 ，20 一 加 如 人 





下 面具 体 介绍 离心 泵 的 各 主要 部 件 。 

1, 叶轮 

叶轮 由 若干 个 弯曲 的 叶片 及 叶轮 盖 板 组 成 ， 叶 轮 紧 固 于 泵 轴 上 ， 硝 轴 与 电机 相连 ， 可 
由 电机 带动 旋转 。 叶 轮 能 够 将 电机 输入 的 机 械 能 传递 给 流体 ， 同 时 提高 流体 能 量 。 
叶轮 的 材料 应 具有 高 强度 、 耐 腐蚀 、 抗 冲刷 等 性 能 ， 通 常 采用 铸铁 、 铸 钢 和 青铜 或 黄 
同 制 成 ， 大 型 给 水 泵 和 凝结 水 泵 等 则 采用 优质 合金 钢 。 叶 轮 常见 外 形 如 图 6. 11 所 示 。 
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6.11 叶轮 外 形 图 





叶轮 按照 其 盖 板 的 设置 情况 可 以 分 为 封闭 式 叶轮 、 半 开 式 ( 半 闵 式 ) 叶 轮 和 敞开 式 叶轮 
三 种 形式 ， 其 内 部 结构 如 图 6. 12 所 示 。 
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3 
(a) 封闭 式 (b) 半 开 式 (前 半 开 式 、 后 半 开 式 ) (9) 敞开 式 
6.12 叶轮 结构 示意 图 





1 一 叶片 ;2 一 后 盖 板 :3 一 前 盖 板 ;4 一 轮 磺 ，5 一 加 强 筋 











前 后 盖 板 与 叶片 之 间 形成 叶轮 的 流 道 ， 前 盖 板 与 硝 轴 之 间 形 的 圆 环形 吸入 口 ， 流 体 
轴 向 流入 叶轮 吸入 口 ， 在 后 盖 板 作用 下 转 为 径 向 通过 1， 再 从 轮 缘 排出 。 这 种 叶轮 
内 部 泄漏 量 小 ， 常 用 于 输送 清水 、 油 等 无 杂质 的 
半 开 式 叶轮 只 有 后 盖 板 ， 当 离心 泵 用 于 输 
生 堵塞 ， 可 采用 这 种 叶轮 。 





训 折 时 上 之 加 于 和 该 道 ， 前 匠 与 角 之 加 开国 下 了 豚 入 ， 尖 


清 等 杂质 的 液体 时 ， 为 防止 流 道 发 
敬 开 式 叶轮 没有 盖 板 ， 叶 片 一 般 仅 春色 3 片 ， 其 洪 漏 量 大 、 效 率 低 ， 一 般 在 输送 符 
性 较 大 或 含 纤维 的 液体 时 采用 ， 叶轮 采用 的 就 是 敞开 式 叶轮 。 

2. 系 过 











收集 来 自 叶 轮 的 液体 ， 并 将 部 分 
换 为 压力 能 ， 最 后 将 流体 均匀 地 导向 
信和 引 向 次 级 叶轮 。 泵 壳 结 构 有 螺旋 形 和 环形 

种 形式 .最 常见 的 是 螺旋 形 泵 过， 如 图 6. 13 
所 示 。 叶 轮 装 在 系 壳 内 ， 形 成 过 流 断 面 由 小 到 大 的 
螺旋 形 流 道 ， 能 使 流体 速度 降低 ， 压 力 增 大 ， 将 流 
体 的 部 分 动能 转化 为 压力 能 。 一 般 情况 下 ， 泰达 的 
顶部 设 有 充 水 和 放 气 的 螺 孔 ， 以 便 在 水 泵 启动 前 充 





图 6.13 螺旋 形 泵 这 图 水 和 排 气 ， 泵 壳 
的 底部 设 有 防水 螺栓 ， 以 便 泵 停 用 和 检修 时 排水 。 
3. 吸入 室 





Sy 
> 


ss 


离心 泵 吸入 口 法 兰 至 首 级 叶轮 入 口 之 间 的 流动 空间 
称 为 吸入 室 。 吸 入 室 的 作用 是 在 最 小 水 力 损失 下 ， 引 导 
液体 平稳 地 进入 叶轮 ， 并 使 叶轮 入口 处 的 流速 尽 可 能 地 
分 布 均匀 。 吸 入 室 的 结构 形状 对 泵 的 吸入 性 能 影响 很 
大 ,通常 采用 的 吸入 室 有 直 锥 形 、 弯 管 形 、 环 形 、 半 螺 
旋 形 等 形式 。 
直 锥 形 吸 和 人 室 的 结构 简单 ， 制 造 方便 ， 流 速 分 布 均 
， 水 力 损失 小 ， 一 般 用 于 单 级 单 吸 式 离心 汞 。 其 结构 


如 图 6. 14 所 示 。 
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图 6.14 直 锥 形 吸入 室 
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环形 吸入 室 的 结构 对 称 ， 轴 向 尺寸 小 ,但 液体 进入 叶轮 时 有 冲击 和 旋 流 损失 ， 党 
在 单 吸 分 段 式 多 级 离心 泵 中 。 

半 螺 旋 形 吸入 室 的 优点 是 液体 进入 叶轮 流动 情况 较 好 ， 速 度 比较 均匀 ， 水 力 损失 较 
小 ， 但 液体 在 叶轮 人 口 处 会 产生 预 旋 ， 对 比 转 数 大 的 泵 ， 扬 程 损失 比较 明显 ， 主 要 用 于 双 
吸 单 级 泵 或 中 开 式 多 级 硝 。 

4. 减 漏 装 置 

离心 泵 的 减 漏 装 置 称 为 减 漏 环 ， 也 叫 密封 环 ， 其 结 
构 如 图 6. 15 所 示 。 减 漏 环 用 于 减 小 高 速 转动 的 叶轮 和 
固定 的 泵 过 之 间 的 缝隙 ， 从 而 减少 泵 党 内 高 压 区 泄漏 到 
低压 区 的 流量 。 

减 漏 环 是 一 种 金属 口 环 ， 通 常 镶 炭 在 缝隙 处 的 泵 壳 
oe erie We er 
abet Rn gman 
图 6. 16 所 示 为 三 种 不 同形 式 的 减 漏 环 。 A 




































































(b) 双环 型 (0) 双环 迷宫 型 


(a) 单 环 
1 一 泵 过 在 泵 党 上 的 减 漏 环 ; 轮 ; 4 一 雏 在 叶轮 上 的 减 漏 环 

5. 人 站 2 入 

离心 泵 的 示 册 大 过 时 ， 在 认 轴 壳 之 间 存 在 着 间隙 ， 当 间隙 处 的 液体 压力 大 于 
大 气压 力 时 ， 泵 过 内 的 高 压 水 就 会 通过 间 际 向 外 泄漏 ， 当 间 际 处 的 液体 压力 小 于 大 气压 力 
时 ， 空 气 就 会 从 间隙 处 流入 泵 壳 内 ， 从 而 降低 泵 的 吸水 性 能 。 因 此 ,需要 在 泵 轴 与 泵 壳 的 
间隙 处 设置 密封 装置 ， 称 为 轴 封 。 常 用 的 轴 封 有 填料 轴 封 、 骨 架 橡胶 轴 封 、 机 械 轴 封 和 浮 
动 环 轴 封 等 类 型 ， 其 中 填料 轴 封 应 用 最 为 广泛 。 

带 水 封 环 的 填料 密封 结构 如 图 6. 17 所 示 ， 它 由 填料 压 盖 、 填 料 、 水 封 环 、 填 料 箱 等 
组 成 ， 是 目前 普通 离心 泵 最 常用 的 一 种 轴 封 。 泵 在 工作 时 ， 压 盖 将 填料 压 紧 ， 使 泄漏 量 减 

小 ， 从 而 达到 密封 的 目的 。 压 盖 不 能 过 松 或 

过 紧 ， 过 紧 易 造成 轴 套 与 填料 表面 摩擦 加 
大 ， 温 度 迅速 升 高 ， 严 重 时 可 导致 轴 套 和 填 
料 烧 坏 ; 过 松 则 导致 泄漏 量 增加 ， 泵 的 效率 
下 降 。 压 紧 程度 应 使 液体 从 填料 箱 漏出 少量 
液 滴 ( 每 分 钟 约 60 滴 ) 为 宜 。 填 料 箱 中 装 有 
水 封 环 ， 通 过 水 封 环 引入 洁净 水 ,使 其 在 轴 
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图 6.17 填料 办 寺 上 形成 水 环 进行 密封 ， 以 防止 空气 漏 入 硝 内 
ST 或 泵 内 压力 水 漏出 奈 外 ， 密 封 水 在 填料 与 轴 
3 和 5 让 水合 之 间 流 过 ， 同 时 也 起 到 冷却 与 润滑 作用 。 




















153 


Dg 流体 力学 及 泵 与 风机 NNR 
eeoe ee se. -MEE 

常见 的 填料 是 截面 形状 规整 的 浸 油 、 浸 石墨 的 石棉 绳 及 新 型 耐 高 温 、 耐 腐 耐 磨 材料 ， 
如 碳 素 纤维 、 不 锈 钢 纤维 和 合成 树脂 纤维 等 。 填 料 接 缝 应 采用 斜 口 接 缝 ， 以 减少 泄漏 。 填 
料 应 定期 检查 和 更 换 。 

6. 泵 轴 

泵 轴 是 传递 扭矩 的 主要 部 件 ， 轴 上 装 有 叶轮 和 轴承 ， 叶 轮 与 轴 靠 键 进行 连接 。 泵 轴 的 
形状 有 等 直径 轴 和 阶梯 直径 约 为 0.02mm 的 阶梯 式 轴 两 种 。 大 型 泵 常 采用 阶梯 式 轴 。 泵 轴 
应 有 足够 的 抗 扭 强度 和 刚度 ， 常 用 材料 为 碳 素 钢 、 合 金 钢 和 不 锈 钢 等 。 

泵 轴 穿 出 泵 腔 的 区 段 均 装 有 轴 套 。 对 具有 等 径 轴 、 短 轮 载 的 多 级 离心 泵 ， 其 叶轮 之 间 
也 装 有 轴 套 。 











向 吸入 端的 轴 向 推力 Ap 作用 于 叶轮 上 ， 如 图 6. 18 所 趟 轴 向 推力 会 造成 叶轮 的 轴 向 


7, 轴 向 力 平衡 装置 所 
从 力 Sp 人 El 花 in 国 SsngSY ~ 相等， 会 导致 有 一 个 推 
衡 轴 向 力 。 







位 移 ， 使 叶轮 与 泵 壳 发 生 磨损 ， 因 此 需要 采取 平衡 
对 于 单 级 单 吸 离心 汞 ， 一 般 采 取 在 叶轮 开平 衡 孔 ， 并 在 后 盖 板 上 加 装 减 漏 
环 的 办 法 ， 如 图 6. 19 所 示 。 开 和 孔 口 位 置 且 要 尽 可 能 对 称 ， 开 孔 面 积 及 数量 经 试 
验 确 定 ， 开 孔 后 应 做 静 、 动 平衡 试 液体 流 经 减 漏 环 时 压力 下 降 ， 并 经 平衡 孔 流 回 
Wt "和 
1 


















图 6.18 轴 向 推力 图 6.19 平衡 孔 


对 于 多 级 单 吸 离心 泵 ， 如 图 6. 20 所 示 ， 液 体 从 第 一 级 叶轮 流出 后 再 进入 下 一 级 叶轮 
继续 加 速 加 压 ， 产 生 的 轴 向 不 平衡 力 远大 于 单 级 离心 稍为 平衡 轴 向 推力 ， 通 常 在 最 后 一 
级 装 设 推力 平衡 盘 ， 如 图 6.21 所 示 。 
平衡 盘 和 叶轮 固定 在 同一 轴 上 ， 平衡 盘 和 有 泵 体 之 间 有 一 轴 向 间 际 ， 当 叶轮 工作 时 ， 高 
压 液体 经 过 间隙 降低 压力 之 后 流 和 平衡 盘 右 侧 的 平衡 室 。 将 平衡 室 与 吸入 口 相通 ， 平 衡 盘 
两 侧 就 有 了 压 差 ， 压 差 的 作用 方向 与 轴 向 力 相 反 。 从 而 使 轴 向 力 得 到 平衡 。 泵 轴 及 转动 部 
件 可 以 左右 少量 移动 。 当 轴 向 力 大 于 平衡 盘 的 平衡 力 时 ， 泵 轴 向 左 移动 使 间隙 减 小 ， 增 加 
液 流 阻力 ， 使 平衡 室内 的 压力 降低 ， 平衡 盘 两 侧 压 差 产 生 的 压力 随 之 增加 ; 反之 , 若 轴 向 
力 小 于 平衡 力 ， 间 隙 增 大 ， 平 衔 室 压力 增加 ， 平 衡 盘 左 右 压 差 产 生 的 压力 减 小 ， 平 衡 力 
降低 。 






















































































图 6.20 多 级 单 吸 离心 泵 图 6.21 平衡 盘 
] 一 吸入 口 ; 2 一 第 一 级 叶轮 ; 3 一 第 二 级 叶轮 ; 1 一 末 级 叶轮 ;yr2 一 轴 向 间隙 ; 3 一 平衡 室 ; 
4 一 泵 壳 ，5 一 导 叶 ; 6 一 压 出 室 ps 5 一 泵 轴 


ene® Oe ee 


泵 一 般 安 装 在 减 振 人 台 座 上 ， 系 座 上 有 与 底 定 的 法 兰 孔 ， 有 收集 轴 封 滴水 的 
水 楷 。 下 本 证 全 全 人生 以 便 良 的 


Ma RC nN 


6.2.2 离心 式 风 机 的 基本 构造 

离心 式 风机 的 种 类 较 多 ， 途 不 NS A pst 离心 式 
风机 一 般 由 叶轮 、 “等 - 、 吸 入 口 和 进 等 部 件 组 成 。 其 主要 结构 如 
图 6. 22 所 示 。 7 

1 叶轮 Ps 


叶轮 能 做 功 ， i 2 如 图 6.23 所 示 ， 离 心 式 叶轮 一 般 采 用 封闭 式 
He 这 种 叶轮 一 般 由 前 盘 、 后 盘 、 叶片 和 轮 载 所 组 成 ， 叶片 的 两 侧 分 别 焊接 在 前 、 后 盘 
， 后 盘 又 用 锦 钉 或 高 强度 螺栓 与 轮 坟 连 接 成 叶轮 整体 。 














图 6.22 离心 式 风机 主要 结构 分 解 图 图 6.23 离心 式 风机 叶轮 
1 一 吸入 口 ; 2 一 叶轮 前 盘 ;， 3 一 叶片 ; 4 一 叶轮 后 盘 ; 





5 一 机 壳 ; 6 一 出 口 ; 7 一 截流 板 ( 风 舌 ); 8 一 支架 
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叶轮 是 离心 式 风机 的 核心 部 件 ， 其 结构 参数 和 几何 形状 对 风机 的 性 能 有 很 大 影响 。 离 
心 式 叶轮 的 主要 结构 参数 有 : 叶轮 进口 直径 D,、 叶 片 进口 直径 PP、 叶片 出 口 直 径 D;( 叶 
轮 外 径 )、 叶 片 进口 宽度 乌 、 叶 片 出 口 宽 度 记 、 叶 片 进口 安装 角 羽 、 叶 片 出 口 安装 角 尼 ， 
如 图 6. 24 所 示 。 




















图 6.24 re 
叶轮 上 的 主要 零件 是 叶片 ， 叶 片 的 基本 形 直线 形 和 机 辟 形 等 。 弧 形 叶 片 
制作 较 复 杂 ， 但 损失 小 ; 直线 形 则 正好 相反 ， 叶片 运行 损失 小 ， 整 机 效率 高 ， 噪 声 


小 ， 但 所 产生 的 压 头 不 高 。 ER 角度 尺 的 不 同 ， 叶 片 又 可 以 分 为 前 向 、 


后 向 和 径 向 等 几 种 形式 ， 如 图 6. SS 











全 
从 









(a) 前 向 叶 形 叶轮 (b) 多 叶 前 向 叶 形 叶轮 (©) 后 向 叶 形 叶轮 








(qd) 径 向 弧 形 叶轮 (©) 径 向 直 叶 形 叶 轮 (人) 机 要 形 叶 轮 


6.25 离心 式 风机 的 叶轮 形式 


1) 前 向 叶片 

前 向 叶片 的 出 口 安装 角 民 二 90"， 叶 片 出 口 方向 与 叶轮 的 旋转 方向 相同 。 这 种 类 型 的 
叶轮 流 道 较 短 ， 出 口 较 宽 ,水 头 损失 大 ， 水 力 效率 低 ， 目 前 应 用 较 少 。 且 前 向 型 叶轮 ， 随 
着 流量 的 增加 ， 功 率 急剧 上 升 ， 原 动机 易 超 载 ， 因 此 在 选择 原 动 机 时 考虑 的 富裕 系数 要 大 


一 些 。 
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2) 径 向 叶片 

径 向 叶片 的 出 口 安装 角 尽 一 90"， 叶 轮 出 口 方向 为 径 向 。 

3) 后 向 叶片 

后 向 叶片 的 出 口 安装 角 尺 90”, 叶轮 出 口 方向 与 叶轮 的 旋转 方向 相反 。 这 种 类 型 的 
叶轮 ， 能量 损 失 少 ,功率 随 流量 变化 缓慢 ， 运 行 比较 稳定 ,效率 较 高 ， 电 机 不 易 超载 ,在 
流体 机 械 中 应 用 较为 广泛 。 

叶轮 可 分 为 单 侧 吸 入 式 和 双 侧 吸入 式 。 当 流量 小 于 300m /bh 时 ， 多 采用 结构 较 简 单 的 
单 吸 式 叶轮 ， 当 流量 较 大 时 ， 多 用 双 吸 叶轮 ， 无 须 加 大 叶轮 进口 直径 即 可 限制 叶轮 进口 流 
速 ， 以 免 抗 汽 他 性 能 变 差 。 

2. 机 过 

中 低压 离心 风机 的 机 这 外 形 一 般 呈 阿 基 米 德 螺 
线 或 对 数 螺旋 线 状 ， 如 图 6. 26 所 示 。 机 过 的 作用 是 
收集 来 自 叶轮 的 气体 ， 并 将 部 分 动 压 转换 为 静 压 < 
最 后 将 气体 导向 出 口 。 ,条 

机 过 的 出 口 方向 一 般 是 固定 的 。 新 型 


过 能 在 一 定 范围 内 转动 ， 以 适应 用 
不 同 需求 。 ee 














种 ， 从 电机 一 端正 视 ， 叶 轮 旋 Ma 
为 右 旋 ， ast et on 
需要 注意 的 是 ， 叶 轮 加 图 6. 26 螺旋 形 机 这 
向 旋转 。 A 
NAGY ,吸入 口 
入 吸入 口 通常 是 装 在 叶轮 前 面 的 一 根 进 气 


导管 ， 其 作用 是 使 气流 能 均匀 地 充满 叶轮 的 
进口 ， 并 在 流动 损失 最 小 的 情况 下 进入 叶轮 ， 
故 又 称 为 集 流 器 。 吸 入 口 的 形状 应 尽 可 能 符 
合 叶轮 进口 附近 气流 的 流动 状况 ， 常 见 的 离 

















人 ) 国 简 形 (b) 圆锥 形 所 琵 于 心 式 风机 的 吸入 口 有 圆 简 形 、 圆 锥 形 、 流 线 
图 6.27 吸入 口 形式 形 等 形式 ， 如 图 6. 27 所 示 。 
4. 进 气 箱 


气流 引入 风机 有 两 种 形式 : 一 种 是 从 由 
吸入 口 直接 从 外 界 空间 吸取 气体 ， 称 为 自由 进 气 ; 另 一 种 是 通过 进 气 箱 吸 取 气 体 。 如 大 型 
风机 进 风 口 前 装 有 弯 管 或 双 吸 式 风 机 ， 为 改善 气流 的 进 气 条 件 ， 减少 因 气流 不 均 造成 的 阻 
力 损失 ， 在 吸入 口 前 装 有 进 气 箱 。 进 气 箱 的 形状 和 尺寸 对 风机 的 性 能 影响 很 大 ， 如 果 进 气 
箱 结构 设计 不 合理 ， 造 成 的 阻力 损失 可 达 风 机 全 压 的 15%% 一 20%%。 

5, 导 流 器 

导 流 器 是 离心 式 风机 进 风 装 置 中 用 于 调节 风机 负荷 的 部 件 ， 又 称 为 前 导 器 或 进口 风量 


调节 器 。 风 机 运行 时 ， 可 以 通过 改变 导 流 器 叶片 的 角度 来 改变 风机 性 能 ， 扩 大 工作 范围 ， 
157 
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提高 调节 经 济 性 。 常 见 的 导 流 器 有 轴 向 导 流 器 、 简 易 导 流 器 和 斜 叶 式 导 流 器 。 导 流 器 一 般 
在 大 型 离心 式 通风 机 及 要 求 性 能 调节 的 通风 机 的 进 风口 或 进 风口 流 道内 装 设 。 


进 气 箱 一 般 只 用 在 大 型 或 双 吸 式 离心 通风 机 上 ， 一 方面 ， 当 进 风 口 需要 转 谊 时 安装 进 
气 箱 能 改善 进口 流动 状况 ,减少 因 和 气流 不 均匀 进入 叶轮 而 产生 的 流动 损失 ; 另 一 方面 ， 安 
装 进 气 箱 可 使 轴承 装 于 通风 机 的 机 这 外 边 ,便于 安装 和 维修 。 例 如 在 锅炉 房 中 ， 锅 炉 的 送 
引 风 机 一 般 都 装 有 进 气 箱 。 


Te 


Ot ri 
动 叶轮 高 速 旋转 ， 流 道内 的 


6.2.3 ”离心 式 泵 与 风机 的 工作 原理 
离心 式 泵 与 风机 的 工作 原理 基本 相同 ， 现 以 离心 式 泵 













离心 泵 启动 前 ， 要 在 泵 内 灌 满 输送 液体 ， 然 后 局 如 
流体 随 之 旋转 获得 能 量 。 在 离心 力 的 作用 下 ， 流 体 经 湾 道 出 口 被 甩 出 叶轮 ， 进 入 螺旋 形 机 
机 壳 流 道 逐 渐 扩 大 ， 流 体 速 度 减 








en 得 ,将 一 部 分 动能 转化 为 压力 能 ， 最 后 
被 导向 出 口 排出 。 叶 轮 中 心 由 于 流体 被 
忆 出 而 形成 真空 ， 外 部 流体 在 大 气压 作 

沿 吸入 管 进 入 叶轮 流 道 。 叶 轮 连 
OI 排出 ， 


We 连续 不 断 地 输送 流体 。 流 体 在 泵 内 





流 屿 情 癌 的 流动 状况 如 图 6. 28 所 示 。 
离心 友 oa 2 于 空 气 的 密度 远 小 于 液体 的 密度 ， 叶 轮 旋转 
所 = 生 的 商人 和 小， et, ht 离心 
泵 无 法 工作 ， 这 种 现象 称 作 “ 气 缚 "。 为 了 澡 免 产 生气 缚 现象 ， 离 心 泵 启动 前 泵 内 需 充满 
液体 ， 在 吸 和 人 管道 底部 装 一 逆 止 阁 。 此 外 ， 在 离心 泵 的 出 口 管 路 上 装 设 调节 阀 ， 用 于 开 停 




















车 和 调节 流量 。 
6. 2. 4 流体 在 叶轮 内 的 运动 分 析 


为 了 深入 讨论 泵 与 风机 的 原理 和 性 能 ,需要 了 解 流体 在 叶轮 内 的 流动 规律 。 流 体 在 叶 
轮 内 的 运动 比较 复杂 ， 在 研究 其 运动 规律 时 ， 先 作 如 下 假设 。 

(1) 叶轮 中 的 叶片 数 为 无 限 多 且 无 限 薄 ， 即 流体 质点 严格 地 沿 叶 片 型 线 流动 ， 也 就 是 
流体 质点 的 运动 轨迹 与 叶片 的 外 形 曲线 相 重 合 。 

(2) 流体 为 理想 流体 ， 不 考虑 由 黏 性 引起 的 能 量 损失 。 

(3) 流体 作 定常 流动 。 

(4) 假设 液体 在 很 大 的 压 差 下 体积 变化 甚 微 ， 而 气体 在 压 差 改 变 不 大 时 体积 变化 也 很 
小 ， 因此， 在 叶轮 中 流动 的 流体 可 以 认为 是 不 可 压缩 的 。 
泵 与 风机 工作 时 ,流体 在 叶轮 中 除 作 旋 转运 动 外 ， 同 时 还 从 叶轮 进口 和 出 口 方 向 流 
动 ， 因 此 流体 在 叶轮 中 的 运动 是 一 种 复合 运动 。 

当 叶 轮 带动 流体 作 旋 转运 动 时 ， 流 体 作 圆 周 运动 (牵连 运动 )， 如 图 6. 29(a) 所 示 。 其 
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运动 速度 为 圆周 速度 ， 记 为 wx， 运动 方向 与 圆周 切线 方向 一 致 ， 大 小 与 半径 + 及 转速 
有 关 。 
流体 沿 叶 轮流 道 的 流动 为 相对 运动 ， 如 图 6. 29(b) 所 示 。 其 运动 速度 称 为 相对 速度 ， 
记 为 ww， 运动 方向 为 叶片 的 切线 方向 ， 大 小 与 流量 及 流 道 形 状 有 关 。 
流体 相对 于 静止 机 过 的 运动 ， 称 为 绝对 运动 ， 如 图 6. 29(c) 所 示 。 其 运动 速度 为 绝对 
速度 ， 记 为 uw， 绝对 速度 是 圆周 速度 和 相对 速度 的 向 量 和 ， 即 : 
v=utw 



































由 w 、w 三 种 速度 组 成 的 向 量 图 称 为 速 估 
角形 ， 如 图 6. 30 所 示 。 速度 三 角形 是 研究 馆 
轮 中 流动 的 重要 工具 。 绝 对 速度 与 国 周 
夹 角 为 ec， 称 为 绝对 速度 角 ， 相 对 速 溃 外 7 | 
方向 的 夹 角 为 8， 称 为 流动 角 。 二 吉 划 线 与 四 周 过度 一 一 | | 
反方 向 的 夹 角 B， te i MN 

片 型 线 运动 时 ,流动 4 图 6.30 速度 三 角形 











流 道内 的 任 
意 一 点 都 可 以 作出 该 点 的 速度 三 角形 。 在 研究 叶轮 的 流动 状态 时 ， 只 需 作 出 叶轮 进口 和 出 
口 的 速度 三 角形 。 


6.2.5 速度 三 角形 的 计算 


速度 三 角形 一 般 只 需要 知道 三 个 条 件 就 可 以 作出 。 根 据 泵 与 风机 设计 时 所 采用 的 参 
数 ， 可 以 比较 方便 地 求 出 圆周 速度 w、 绝 对 速度 的 径 向 分 速度 w 以 及 流动 角 B， 用 这 三 个 
参数 就 可 以 作出 速度 三 角形 。 

1. 圆周 速度 

流体 在 流 道内 运动 的 圆周 速度 : 
































(6-1) 
式 中 , D 一 一 叶轮 直径 ,，m 


束 ，r/min。 





Am 流体 力学 及 系 与 风机 NANANN 


seeooseee 9 9 5 


2. 绝对 速度 的 径 向 分 速度 
根据 连续 性 方程 可 知 : 


We (6 -2) 





式 中 ,gr 理论 流量 ,m/s; 
9 一 一 实际 流量 ,m/s; 
四 一 一 容积 效率 ; 
A 一 有效 面 积 ， 即 与 径 向 分 速度 垂直 的 过 流 面积 ，m  。 
过 流 面积 A 被 叶片 厚度 占 去 一 部 分 ， 假 设 每 一 叶片 在 圆周 上 占 去 的 长 度 为 ， 若 叶轮 


共有 = 个 叶片 ， 时 片 宽度 为 6， 则 有 效 面积 
A=nxDb—zob 论 
代入 起 (6- 2) 可 得 ， NS 





Ds p 


令 y 一 三 辽 ,代入 上 式 得 : RS 


NY (79 
式 中 ,yy 一 排挤 系数 ， 对 : 其 值 一 A ss, 小 硝 取 下 限 值 ， 大 泵 取 上 


限 值 。 
3， 流动 角 Pw 


当 叶片 人 
装 角 。 而 叶片 次 萎 角 在 设计 时 是 根据 经 验 数值 选取 的 。 


6.3 其 他 常用 的 泵 与 风机 





6. 3.1 ”叶片 式 泵 与 风机 


1. 轴 流 式 泵 与 风机 


轴 流 式 泵 与 风机 是 一 种 比 转 数 较 高 的 叶轮 式 流体 机 械 ， 其 主要 特点 是 流体 由 轴 向 进 
人 、 轴 向 流出 ， 输 送 流量 大 而 扬程 较 低 。 

1) 轴 流 式 泵 的 基本 构造 

轴 流 式 泵 的 外 形 [图 6. 31(a)] 很 像 一 根 弯 管 ， 泵 过 直径 与 吸入 管 直径 差不多 ， 既 可 以 
垂直 安装 ( 立 式 )、 水 平安 装 ( 卧 式 )， 也 可 以 倾斜 安装 。 轴 流 泵 的 主要 部 件 有 : 吸入 管 、 叶 
轮 、 导 叶 、 轴 与 轴承 、 密 封装 置 、 机 壳 、 出 水 弯 管 等 。 

(1) 吸入 管 。 

为 了 汇集 水 流 ， 使 水 流 的 流入 损失 最 小 ， 改 善 吸 入 口 处 的 水 力 条 件 ， 轴 流 泵 多 采用 流 


线 型 的 喇叭 管 。 
160 


































(a) 外 形 图 


1 一 喇叭 管 ，2 一 六 5 一 轴承 ; 


6 本 Lg 









(2) 叶轮 。 

Meg ， 可 以 将 愿 械 能 转变 为 流体 的 压力 能 和 动能 。 
叶轮 一 般 由 叶片 、 到 调节 机 村 和 >y 轴 流 泵 的 叶片 呈 回 旋 状 ， 有 螺旋 形 和 机 距 
形 ， 最 常见 ， 一 般 为 ce 有 圆锥 形 、 圆 柱 形 、 球 形 等 ， 用 于 安装 叶 
i 


小 型 轴 流 泵 的 叶片 和 轮 载 铸 成 一 体 ， 叶 片 的 角度 固定 ,不 能 调节 ， 称 为 固定 叶片 式 轴 
流 泵 ; 中 型 轴 流 泰 一 般 采 用 半 调 节 式 叶轮 结构 ， 叶 片 用 螺栓 装配 在 轮 载 上 ， 根 据 不 同 的 工 
况 要 求 ， 将 螺母 松 开 ,转动 叶片 ， 可 改变 叶片 的 安装 角度 ,但 叶片 角度 不 能 任意 改变 , 故 
称 为 半 调 节 式 轴 流 泵 ; 大 型 轴 流 泵 一 般 采 用 球形 轮 载 。 把 动 叶 可 调 机 构 装 于 轮 载 内 ， 靠 液 
压 传 动 系统 来 调节 叶片 角度 ， 称 为 动 叶 可 调式 轴 流 泵 。 

(3) 导 叶 。 

导 叶 固定 在 泵 党 上 ,一 般 有 6 一 12 片 ， 装 在 叶轮 的 出 口 侧 。 导 叶 的 作用 是 将 流出 叶轮 
的 水 流 的 旋转 运动 转变 为 轴 向 运动 ， 同 时 将 部 分 动能 转换 为 压力 能 。 

(4) 轴 与 轴承 。 

和 泵 轴 是 用 来 传递 扭矩 的 。 对 于 大 容量 和 叶片 可 调节 的 轴 流 和 泵 ， 多 用 优质 碳 素 钢 做 成 空心 
轴 ， 表 面 镀铬 ， 既 能 减轻 轴 的 质量 ， 又 便于 在 轴 内 部 安装 调节 机 构 ， eh 

轴 流 泵 的 轴承 有 两 种 : 一 种 为 导 轴 承 ， 主 要 用 于 承受 径 向 力 ， 起 径 向 定位 作用 ， 
种 为 推力 轴承 ， 主 要 用 于 承受 水 流 作 用 在 叶片 上 方 的 压力 及 水 泵 转动 部 件 的 重量 ， 维持 转 
子 的 轴 向 位 置 ， 并 将 这 些 推力 传递 到 水 泵 机 组 的 基础 上 。 

(5) 密封 装置 。 

轴 流 泵 出 水 弯 管 的 轴 孔 处 需要 设置 密封 装置 ， 多 使 用 压 盖 填 料 型 的 填料 盒 。 
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2) 轴 流 式 泵 的 工作 原理 

如 图 6. 31(b) 所 示 ， 轴 流 泵 的 叶轮 和 泵 轴 一 起 安装 在 圆 简 形 的 机 壳 中 ， 机 过 浸没 在 流 
体 中 。 泵 轴 的 伸 出 端 通过 联 轴 器 与 电机 连接 。 当 电机 带动 叶轮 作 高 速 旋转 时 ， 由 于 叶片 对 
流体 的 推力 作用 ,使 得 进入 机 壳 的 流体 产生 回转 及 向 前 的 运动 ， 从 而 使 流体 的 压力 和 速度 
都 有 所 增加 。 升 压 增 速 后 的 流体 经 过 固定 在 机 壳 上 的 导 叶 ， 旋 转运 动 转化 为 轴 向 运动 ， 同 
时 旋转 的 部 分 动能 转化 为 压力 能 ， 最 后 流体 通过 出 水 弯 管 流出 。 






























































人 叶片 对 流体 的 推力 作用 可 以 用 空气 动力 

上 上 表面 学 中 机 翼 的 升力 理论 来 解释 。 如 图 6. 32 所 示 

机 | 当 流 体 流 经 机 翼 形 叶片 时 ， 在 叶片 的 首 端 处 
-一 一 一 一 全 一 分 离 成 两 股 流体 ， 这 两 股 流体 分 别 流 经 叶片 
NSSSSSSS 的 上 表面 ( 轴 流 式 莹 的 叶片 工作 面 )、 下 表面 
二 一 的 )， 然 后 同时 在 叶片 尾 
端 汇 合 沿 叶 片 下 表面 的 路 程 要 比 

Jp。 而 程 稍 长 一 些 ， 因 此 ， 叶 片 下 表 

辣 届 二 上 表面 流速 大 。 相 应 地 ， 叶 片 下 表 


3 E 力 小 于 叶片 上 表面 的 压力 。 于 是 流体 
对 叶片 就 有 一 个 由 上 而 下 的 压力 P。 力 与 反作用 力 原 理 ， 叶 片 对 流体 也 将 产生 一 
个 反作用 力 P', 且 P'=P。 a 旋转 时 ， 六 相对 于 叶片 作 绕 


流 运动 的 流体 就 被 压 升 到 一 





Ss We 
上 安装 角度 的 调 mi 信 半 调 式 及 全 调式 三 
种 。 2 nn 求 ， 在 停机 或 不 停机 的 情况 下 ， 通 过 一 套 油 


rn 区 和 朋友， 从 而 牙 变 条 的 性 能 ， 以 消 用 户 的 使 用 要 求 。 

3) 轴 流 式 风机 的 基本 构造 

轴 流 式 风机 的 常见 外 形 及 基本 构造 分 别 如 图 6. 33(a) 、(b) 所 示 。 其 主要 组 成 部 件 有 
叶轮 、 吸 入 口 、 导 叶 、 扩 压 管 、 圆 形 风 简 、 轮 载 单 、 电 机 等 。 











(a) 外 形 图 (b) 结构 简 图 


图 6.33 轴 流 式 风机 的 外 形 结构 简 图 
1 一 圆 形 风 简 ; 2 一 叶片 及 轮 载 ; 3 一 钟 罩 形 吸入 口 ;，4 一 扩 压 管 ，5 一 电动 机 及 轮 载 





(1) 叶轮 。 
叶轮 是 轴 流 式 风 机 的 主要 工作 部 件 ， 由 轮 载 和 钾 在 其 上 的 叶片 组 成 。 叶 片 从 根部 到 梢 
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部 旦 扫 曲 状 ， 大 型 风机 的 叶片 安装 角 是 可 以 调节 的 ， 通 过 角度 调节 即 可 改变 风机 的 流量 和 
压 头 ， 小 型 风机 安装 角度 一 般 不 可 调 。 
(2) 吸 人 口 。 
名 日 形 吸入 口 和 轮 载 日 的 作用 是 使 气流 成 流 线 形 ， 平 稳 而 均匀 地 进入 叶轮 ， 以 减 小 人 
口 流动 损失 。 
(3) 导 叶 。 
有 些 大 型 的 轴 流 风机 在 叶轮 下 游 设 有 固定 的 导 叶 以 消除 气流 在 增 压 后 的 旋转 运动 。 
(4) 扩 压 管 。 
扩 压 管 有 助 于 气流 的 扩散 ， 并 使 气流 中 的 一 部 分 动 压 转化 为 静 压 、 减 少 流动 损失 
外流 式 风机 的 种 类 很 多 ， 只 有 一 个 叶轮 的 风机 称 为 单 级 轴 流 式 风 机 为 了 提高 风机 的 
压 头 ， 将 两 个 叶 胃 串 在 同一 根 轴 上 的 风机 称 为 双 级 轴 流 式 风 帮 入 如 图 6. 33 所 示 的 风机 为 
单 级 轴 流 式 风机 ， 其 电机 与 叶轮 同 过 装置 ， 结 构 简单 、 吕 信人 K 入 由 于 电机 直接 处 于 被 给 
的 风流 之 中 ， 若 输送 气体 温度 较 高 ， 就 会 降低 电极 疝 兴 因此 ， 可 将 电机 置 于 机 壳 之 
， 每 种 风机 称 为 长 轴 式 铀 流风 机 。 人 
2. 混流 式 泵 与 风机 
混流 式 泰 按 收 集 叶轮 思 出 液体 民 并 和 元 式 和 导 叶 式 丙种 类型， 图 6.34 所 示 为 
如 过 式 混流 奈 。 混 流 系 可 用 于 城市 
广泛， 


oo 0 
似 离心 泵 )， 又 具有 推 基 万 ( 美 裤 轴 流 泵 ) ， 在 这 气 夭 办 的 综 


即 流体 的 流动 方向 机 对 于 叶轮 而 言 既 有 径 向 速度 ” 也 有 轴 向 速度 。 


Ve 
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图 6.34 混流 式 泵 图 6.35 混流 泵 叶轮 


混流 泵 从 外 形 、 结 构 到 使 用 性 能 都 是 介 于 离心 泵 与 轴 流 泵 之 间 。 和 离心 汞 相 比 ， 扬 程 
低 一 些 ， 而 流量 大 一 些 ; 与 轴 流 泵 相 比 ， 扬 程 高 一 些 ， 而 流量 小 一 些 。 对 于 高 扬程 混流 
泵 ， 其 流量 与 扬程 、 流 量 与 功率 之 间 的 变化 关系 接近 于 离心 汞 ， 在 使 用 时 ， 可 采用 关闭 阀 
门 启动 ， 此 时 电机 功率 最 小 ;对 于 低 扬程 混流 泵 ， 各 性 能 参数 之 间 的 变化 规律 接近 于 轴 流 
泵 ， 在 使 用 时 ， 可 采用 开启 阀门 启动 ， 此 时 消耗 功率 较 小 ， 电 机 不 易 烧毁 。 
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3. 旋涡 泵 

旋涡 泵 是 一 种 特殊 结构 的 离心 汞 ， 其 外 形 如 图 6. 36 所 示 。 旋 涡 泵 的 运行 操作 及 做 功 
特性 与 离心 泵 相似 ， 适 用 于 流量 小 、 扬 程 高 且 输 送 流体 黏 性 较 小 的 情况 。 

旋涡 泵 主要 由 叶轮 、 泵 壳 、 盖 板 和 泵 轴 等 部 件 组 成 。 叶 轮 由 一 金属 圆 盘 四 周 铣 出 止 模 
而 成 ,余下 未 铣 出 的 部 分 形成 辐射 状 的 叶片 。 泵 壳 内壁 亦 是 圆 形 。 

旋涡 泵 的 叶轮 有 闭 式 和 开 式 两 种 形式 。 开 式 叶 轮 的 叶片 较 长 ， 叶 片 左 右 两 侧 相通 ; 闭 
式 叶轮 的 叶片 较 短 ， 叶 片 被 中 间隔 板 相隔 左右 两 侧 互 不 相通 。 如 图 6. 37 所 示 为 闭 式 叶轮 。 



































人 和 流 : 次 获得 能 量 和 转换 能 量 。 

叶轮 叶 第 计 液 体 的 离心 力 大 于 流 道中 液体 的 离心 力 ， 形 成 
” 旋涡 ， 其 轴线 沿 流 道 纵 长 方向 ， 称 为 纵向 旋涡 。 在 高 速 运动 的 
叶轮 叶片 后 面 ， 因 液体 分 离 而 形成 旋涡 ， 这 种 旋涡 的 轴线 与 叶 
片 的 进口 边 是 平行 的 ， 称 为 径 向 旋涡 。 旋 涡 泵 主要 依靠 纵向 旋 
涡 传 递 能 量 。 


6.3.2 容积 式 泵 与 风机 
1 一 叶轮 ;2 一 叶片 ;3 一 泵 壳 ; 


4 一 硝 腔 ; 5 一 间隔 壁 ; 容积 式 泰 与 风机 是 利用 机 械 运转 时 ， 内 部 工作 容积 的 不 断 

6 入口; 7 一 排出 口 。 变化 来 输送 流体 的 。 一 般 工 作 容 积 的 改变 有 往复 运动 和 旋转 运 
动 两 种 类 型 ， 相 对 应 的 泵 与 风机 为 往复 式 和 回转 式 。 

1. 活塞 式 往复 泵 

往复 泵 (活塞 式 ) 是 利用 活塞 的 往复 运动 来 输送 流体 的 泵 。 靠 活塞 的 往复 运动 将 能 量 直 
接 以 静 压 能 的 形式 传递 给 液体 ， 常 见 的 往复 泵 外 形 如 图 6. 39(a) 所 示 。 由 于 液体 是 不 可 压 
缩 的 ， 所 以 在 活塞 压 送 液体 时 ， 可 以 使 液体 承受 很 高 的 压强 ， 从 而 获得 很 高 的 扬程 。 

如 图 6. 39(b) 所 示 ， 活 塞 式 往复 泵 的 工作 原理 如 下 : 当 活 塞 自 最 左 端 位 置 向 右 移动 
时 ,工作 室 的 容积 逐渐 增 大 ,工作 室 内 压力 相应 降低 ,流体 在 压 差 作用 下 顶 开 吸 水 阀 ， 进 
人 工作 室 填补 活塞 右 移 让 出 的 空间 ， 直 到 活塞 移 至 最 右 端 ， 完成 硝 的 吸水 过 程 。 当 活塞 从 
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最 右 端 位 置 开 始 向 左 移动 时 ， 工 作 室 中 的 流体 在 活塞 的 挤 压 作 用 下 ,将 吸水 阀 压 紧 ， 并 项 
开 压 水 阀 , 流体 经 压 水 阀 由 压 出 管 路 输出 ,完成 泵 的 压 水 过 程 。 活 塞 不 断 往复 运动 ， 泵 的 
吸水 与 压 水 过 程 不 断交 蔡 进 行 ， 流 体 就 源源 不 断 地 被 输送 出 去 。 




















(外形 图 NN ja 
6.39 ca 


1 一 活塞，2 一 泵 代 ; 3 一 活塞 村 网; 5 一 压 水 阁 








与 离心 式 么 不同 的 是 ， 容 积 式 泵 的 流 志 与 智 训 特性 无 关 ， 主 要 取决 于 泵 红 数 、 活 塞 面 
积 、 往 复 次 数 、 冲 程 (活塞 在 两 端点 5 离 ) 等 。 而 压 头 与 流量 无 关 ， 取 决 于 管 路 需 
要 。 理 论 上 往复 泵 的 压 头 可 按 系 统 起 雪 沪 上 受 泵 体 强度 及 泵 原 动 机 的 限制 
压 头 不 可 能 无 限 增 大 。 沾 办 站 

2. 沾 轮 季 XW 

齿轮 穴 具 且 戏 所 杭 三 合 的 齿轮 ， 到 此 内乱 泊 示 统 的 动力 常见 的 货轮 秦 外 形 
图 6. 40(a) 所 示 ey ee 
齿轮 泰信 六 作 上 理 如 图 6.40(b) 所 了 六 主 动 轮 1 固定 在 主动 轴 上 ， 由 原 动 机 驱动 回转 ， 
具 顶 和 端面 被 健 体 和 前 后 端 盖 包 围 :从 动 轮 2 装 在 另 一 根 轴 上 ， 由 主动 轮 带 动 回转 ;由 主 
动 轮 和 从 动 轮 的 相互 哨 合 齿 分 隔 出 吸入 腔 和 排出 腔 。 齿 轮 施 转 时 ， 前 自 轮 齿 首 先 退 出 哨 
合 ， 其 齿 间 体积 增 大 ， 压 力 降低 ， 液 体 在 吸入 液 面 压力 作用 下 ， 经 吸入 口 吸 人， 随 齿轮 回 
转 ， 吸 满 液体 的 齿 间 转 过 吸入 腔 ， 沿 过 壁 转 到 排出 腔 ， 当 重新 进入 哨 合 时 ， 齿 间 的 液体 
被 轮 齿 挤 出 。 电 机 如 果 反 转 ， 其 吸 排 方向 相反 。 




















(a) 外 形 图 (b) 工作 原理 图 
6.40 ”齿轮 泵 


1 一 主动 轮 : 2 一 从 动 轮 ; 3 一 吸油 管 ，4 一 压 油 管 
齿轮 泵 结构 简单 ， 工 作 可 靠 .价格 低廉 ; 具有 自 吸 能 力 ; 理论 流量 是 由 工作 部 件 的 尺 
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pe 一 流体 力学 及 系 与 册 NAN 
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eseee 9 5 有 


寸 和 转速 决定 的 ， 与 排出 压力 无 关 ; 而 额定 排出 压力 与 工作 部 件 尺寸 、 转 速 无 关 ， 主 要 取 


决 














F 泵 的 密封 性 能 和 轴承 承载 能 力 ， 其 摩擦 面 较 多 ， 适 用 于 排 送 不 含 固体 颗粒 并 具有 润滑 





性 的 油 类 。 


3. 螺杆 泵 


螺杆 泵 有 单 螺杆 泵 、 双 螺杆 泵 和 三 螺杆 泵 三 类 。 
螺杆 泵 主要 由 泵 过 、 衬 套 、 转 子 ( 螺 杆 )、 轴 承 、 轴 封 等 部 件 组 成 ， 其 外 形 如 图 6. 41 

















(a) 所 示 。 


人 切 社 (9) 双 螺杆 转子 
人 Ke 


如 图 6. 41(b)、(c) 所 示 ， 螺 杆 泵 的 转 矛 是 示 过 精 加 工 、 表 面 镀铬 的 高 强度 螺杆 ， 螺 杆 





的 意 断 面 都 是 半径 为 R 的 圆 ， 整 个 螺 可 以 看 成 是 由 很 多 半径 为 R 的 薄 圆 盘 组 成 ， 
不 过 这 些 圆 盘 的 中 心 分 布 在 一 条 圆柱 咖 艇 或 上 。 衬 套 一 般 用 橡胶 材料 制 成 。 一 般 根 据 抽 吸 


混合 


i 液 的 性 质 和 泵 的 工作 条 件 飞 锡 队 ， 
将 螺杆 置 于 衬 套 内 ， 上 一 个 横 截 面 上 ， 与 衬 套 断 面 都 有 相互 接触 的 点 。 


在 不 同 的 横 截 面 上 ， 接 铜 点 是 不 同 的 。 沿 螺 杯 和 的 金 长 ， 在 螺杆 的 外 螺旋 表面 和 衬 套 的 内 


Mra 的 密封 腔 室 。 
站 


疙 
当 螺 杆 园 卉 时 J 准 近 吸入 端的 第 - 笋 < 黎 尝 的 容积 增加 ， 形 成 负 压 ， 在 压 差 的 作用 下 ， 


液体 被 吸入 腔 室 。 随 着 螺杆 的 继续 转动 ， 工 作 腔 容积 不 断 增 至 最 大 后 ， 该 腔 室 形成 


腔 。 


推 挤 到 排出 端 ， 压 力 不 断 升 高 。 


封闭 ， 以 螺旋 方式 向 排出 端 移动 ， 并 最 终 在 排出 端 消 失 。 同 时 在 吸入 端 又 形成 新 的 密封 











由 于 密封 腔 室 的 不 断 形成 、 推 移 和 消失 ， 使 混合 液 通过 一 个 一 个 密封 腔 室 ， 从 吸入 端 




















螺杆 泵 的 特点 如 下 : 螺杆 泵 的 组 成 零 部 件 较 少 ， 相 对 重量 和 体积 小 ， 磨 损 轻 维修 工 





作 少 ,使 用 寿命 长 ， 轴 向 吸入 ,不 存在 妨碍 液体 吸入 的 离心 力 的 影响 ,吸入 性 能 好 ; 没有 


困 


现象 ， 流量 和 压力 均匀 ， 工 作 平 稳 ， 噪 声 和 振动 较 少 ， 具有 自 吸 能 力 ， 其 理论 流量 仅 








取决 于 运动 部 件 的 尺寸 和 转速 ;额定 排出 压力 主要 受 密封 性 能 、 结 构 强 度 和 原 动 机 功率 的 
限制 ， 螺杆 的 轴 向 尺寸 较 长 ， 刚性 较 差 ， 加 工 和 装配 要 求 较 高 。 需 要 注意 的 是 ， 一 般 螺杆 


泵 前 














有 固定 的 转向 ， 不 应 反 转 ， 和 否则 推力 平衡 装置 就 会 丧失 作用 ， 使 泵 损坏 。 
4. 罗 英 鼓风机 
罗 茨 鼓风机 的 结构 主要 是 由 一 对 腰 形 渐 开 线 转子 、 同 步 齿 轮 、 轴 承 、 密 封 和 机 壳 等 部 








件 组 成 。 其 排 风 量 较 大 ， 效 率 较 高 。 其 外 形 如 图 6. 42(a) 所 示 。 


罗 茨 鼓风机 的 工作 原理 如 图 6. 42(b) 所 示 , 机 壳 内 两 叶 转 子 的 转动 是 靠 各 自 的 齿轮 哺 








合同 步 传递 转 矩 的 ， 所 以 其 齿轮 也 叫 同步 货轮， 同步 齿轮 既 作 传动 ， 又 有 叶轮 定位 作用 。 
同步 齿轮 结构 较为 复杂 ， 由 齿 圈 和 齿轮 慌 组 成 ， 用 圆锥 销 定 位 。 同 步 齿 轮 又 分 为 主动 轮 和 
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从 动 轮 ， 主动 轮 一 端 与 联 轴 器 连接 。 








他) 外 形 图 (b) 给 
图 6.42 罗 茨 鼓 风 ; SN 
1 一 转子 ，2 一 机 壳 ( 气 缸 );， 3- 半 内 舱 轮 ;4 一 端 板 


转子 将 气缸 内 的 空间 分 隔 成 互 不 相连 室 和 排出 室 ， 当 电机 带动 主动 转子 旋转 
时 ， 从 动 转子 被 牵制 着 作 相反 方向 旋 : 仍 室 空 间 体 积 由 小 变 大 时 ,气体 被 吸入 ， 随 着 
转子 的 转动 ， 气 体 被 带 到 排出 室 ， 空间 体积 由 大 变 小 时 ， 再 将 气体 强行 排出 。 转 子 


连续 不 断 地 运转 ， We 送出 去 。 次 
6. 3. 3 ”喷射 泵 XK 和 


喷射 泵 (射流 用 高 能 量 的 工作 低能 量 的 被 引 射 流体 ， 主 要 由 喷嘴 、 吸 
入 室 、 混 合 窗 4 等 部 分 组 成 。 射 泵 如 图 6. 43(a) 所 示 。 







NA 
一 3 
区 i . 3 引 时 流体 。 2 
(a) 外 形 图 (b) 工作 原理 图 


图 6.43 ”喷射 泵 
1 一 喷嘴 ，2 一 吸入 室 ;，3 一 混合 室 ，4 一 扩 压 室 


喷射 泵 的 工作 原理 如 图 6. 43(b) 所 示 ， 其 输送 流体 的 基本 工作 过 程 为 ， 喷射、 引 射 和 
扩 压 。 高 压 工作 流体 从 喷嘴 高 速 喷 出 ,使 吸入 室 形成 低压 或 真空 、 被 输送 流体 在 压 差 作用 
下 进入 吸入 室 。 工 作 流体 与 输送 流体 在 混合 室内 混合 ， 两 种 不 同 速度 的 流体 因 相互 碰撞 而 
进行 动量 交换 ,工作 流体 速度 下 降 ， 输送 流 体 速度 上 升 。 混 合流 体 经 扩 压 室 的 扩 压 作用 ， 
部 分 动能 转化 为 压力 能 ， 最 后 以 一 定 的 压力 排出 泵 外 。 

喷射 泵 结构 简单 、 工 作 可 靠 、 无 运动 部 件 、 寿 命 长 、 无 须 修理 ;， 自 吸 能 力 强 、 能 形成 
较 高 的 真空 ;其 工作 流体 可 以 是 高 压 蒸汽 ,也 可 以 是 高 压 水 ; 用 途 比较 广泛 ， 可 输送 含有 
杂质 的 污浊 流体 ， 也 可 以 用 作 水 泵 启动 前 的 排 气 设 备 ， 还 可 与 离心 泵 联合 工作 以 增加 离心 
泵 的 吸水 高 度 。 喷 射 泵 的 缺点 是 输送 效率 较 低 。 
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6. 3. 4 ” 贯 流 式 风机 


贯 流 风机 是 一 种 比较 特殊 的 叶轮 式 风 机 ， 与 离心 风机 和 轴 流 风机 不 同 的 是 ， 其 叶轮 轴 
向 宽度 远 远大 于 叶轮 直径 ， 气 流 的 流动 方向 是 横向 对 穿 叶轮 ， 因 此 也 叫 横流 式 风 机 。 

贯 流 风机 主要 由 叶轮 、 风 道 和 电动 机 三 部 分 组 成 ， 外 形 如 图 6. 44(a) 所 示 。 转 子 式 叶 
轮 为 多 时 式 、 长 圆 简 形 ， 叶 片 互 相 平行 且 按 一 定 的 倾角 沿 转子 周围 均匀 排列 ， 呈 前 向 叶 
型 。 转 子 两 端面 封闭 。 叶 轮 的 宽度 没有 限制 ， 当 宽度 加 大 时 ,流量 也 增加 。 有 些 贯 流 式 风 
机 在 叶轮 内 缘 加 设 不 动 的 导 流 叶 片 ， 以 改善 气流 状态 。 气 流 沿 着 与 转子 轴线 垂直 的 方向 ， 
从 转子 一 侧 的 叶 机 进入 叶轮 ， 然 后 穿 过 叶轮 转子 内 部 ,第 二 次 通过 转子 男 一 侧 的 叶 栅 ,将 
气流 排出 ， 即 气流 横 穿 叶 片 两 次 ， 如 图 6. 44(b) 所 示 。 
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(人 外 形 图 > RS (b) 工作 原理 图 
流 式 风机 
1 一 进 风口 ， 1; 3 一 叶轮 ; 4 一 背 板 ，5 一 蜗 舌 


sins 复杂 ,气流 速 篇 咏 木 稳定 ， 在 叶轮 内 还 存在 旋涡 
中 心 位 于 蜗 理 附近 。 旗 浊 的 使 中 罗 输 凑 自 锋 环 流 ， 在 旋涡 外 ， 叶 轮 内 的 气流 流 
Ss a 轮 外 圆周 上 各 点 的 流速 是 不 一 致 的 ， 越 靠近 涡 心 ， 速 度 越 大 ， 越 
靠近 蜗 壳 ， 。 在 风机 出 风 [h 速度 和 压力 不 是 均匀 的 ， 因而 风机 的 流量 系 
Re er. 旋涡 的 位 置 对 模 流 风机 的 性 能 影响 较 大 ， 旋 涡 中 心 接近 叶轮 内 圆 
周 旦 靠近 蜗 血 。 风 机 性 能 较 好 :旋涡 中 心 离 舌 较 远 。 则 循环 流 的 区 域 增 大 ， 风 机 效率 降 
低 ， 流 量 不 稳定 程度 增加 。 

贯 流 式 风机 结构 简单 ， 出 风口 截面 罕 而 长 ， 在 整个 叶轮 长 度 上 出 风 均 名, 适宜 于 安装 
在 各 种 扁平 形 的 设备 中 使 用 ， 与 建筑 物 配合 。 与 其 他 类 型 风机 相 比 ， 贯 流 式 风机 动 压 较 
高 ， 气 流 不 乱 ， 可 获得 扁平 、 宽 大 且 高 速 的 气流 。 但 是 由 于 气流 在 叶轮 内 强制 折 转 ， 其 压 
头 损失 较 大 ， 风 机 效率 较 低 。 

目前 贯 流 式 风机 广泛 应 用 于 低压 通风 换 气 、 空 调 工 程 、 家 用 电器 、 机 械 设备 的 冷却 散 
热 。 如 家 用 挂 壁 式 空 调 室内 机 以 及 大 型 商场 和 宾馆 和 人口 的 空气 幕 等 


6.3.5 真空泵 


真空 式 气力 输送 系统 中 ， 需 要 利用 真空 泵 在 管 路 中 保持 一 定 的 真空 度 。 在 有 吸入 管 段 
We 启动 时 也 常用 真空 泵 抽 气 充 水 。 常 用 的 真空 泵 是 水 环 式 真 空 汞 ， 其 常见 
外 形 如 图 6. 45(a) 所 示 。 

水 环 式 真空 泵 的 结构 如 图 6. 45(b) 所 示 ， 主 要 由 泵 体 、 叶 轮 、 吸 气 口 、 排 气 口 等 部 分 
组 成 。 叶 轮 偏心 地 安装 在 泵 体内 ， 启 运 前 向 泵 体内 注入 一 定量 的 水 ， 叶 轮 旋转 时 ， 水 受 离 
心力 作用 ,在 和 泵 体 壁 内 形成 一 个 旋转 水 环 ， 叶 轮 轮 红 与 水 环 之 间 形 成 一 个 月 牙 空间 。 在 前 
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半 转 ， 两 叶片 与 水 环 之 间 的 密封 空 腔 容积 逐渐 变 大 ,产生 真空 ， 气 体 由 吸入 口 吸 入 ; 在 后 
半 转 ， 密 封 空 腔 容积 逐渐 缩小 ,气体 被 压缩 ， 压 力 增 大 ， 最 后 由 排 气 口 排 出 。 








排 吸 
个 了 
一 -本 了 
as 推 气 ch 吸 气 吕 
\ 叶轮 
水 环 
尔 体 - 
(a) 外 形 图 (b) 工作 原理 图 


图 6.45 水 环 式 真空 泵 


真空 泵 在 工作 时 应 不 断 补充 水 ， ee 工作 过 程 
中 水 温 不 断 升 高 ， 可 采用 管 式 换 热 器 冷却 。 








re 
特性 。 和 泵 与 风机 逐渐 向 大 容量 、 高 参数 


a A 性 。 和 村 与 
化 、 高 转速 、 高 效率 、 高 可 靠 性 、 作 动 化 等 方向 发 展 。 


i ,i 在 
南方 沿用 至 今 。 像 现代 多 叶 过 那样 的 等 宽 的 木板 风 箱 ， 上 面 有 可 放 
eh Ens 装 有 摇 把 ， 靠 揪 把 下 侧 设 有 斜 口 ， 
pd er 当 手 摇动 轮子 时 ,将 谷子 由 上 口 例 进 ， 由 于 轮子 对 由 
轮子 与 风 箱 之 室 隙 进去 的 空气 做 功 ， 提 高 了 气体 压力 ， 将 谷 沈 和 稻草 末 由 前 方 口 吹 送出 
去 ， 谷 子 因为 比重 大 ， 就 由 下 侧 斜 口 流 到 谷 袋 里 。 这 种 木质 故 谷 风车 也 就 是 现代 离心 通风 
机 、 鼓 风机 和 压缩 机 的 算 祖 。 














图 6.46 木质 阁 谷 
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鼓 风 器 最 迟 发 明 于 商 、 西 周 时 。 早 期 是 用 牛皮 或 马 皮 制 成 的 一 种 皮 吉 ， 古 时 称 之 为 过 
(图 6. 47)。 索 是 最 早 的 鼓 风 器 ， 也 是 风 箱 的 前 身 。 

1634 年 ， 明 代 的 宋 应 星 在 《天 工 开 物 》 中 记载 有 木 风 箱 (图 6.48)， 它 是 一 种 古老 
的 活塞 式 鼓 风 器 ,一 直 沿 用 至 今 ， 可 称 之 为 现代 往复 式 压缩 机 的 鼻祖 。 木 风 箱 两 端 各 设 
有 一 个 进 风 口 ， 口 上 设 有 活 闪 。 箱 侧 设 有 一 风 道 ， 风 道 侧 端 各 设 一 个 出 风口 ， 口 上 亦 装 
有 活 办 。 通 过 伸 出 箱 外 的 杆 ， 驱 动 活塞 往复 运动 ， 促使 活 办 一 启 一 闭 ， 以 达到 鼓 风 的 
目的 。 





WN 
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图 6.47 囊 复 原 图 图 6.48 木 风 箱 
ao 2 水 力 鼓 风机 、 鼓 风水 排 。 公 元 
31 年 中 国人 发 明了 水 后 汉 书 》 中 曾 记 阳 太守 杜 诗 发 明了 以 水 为 动力 ， 用 
于 铸造 铁 制 农具 辜 ， 并 精辟 评价 说 KeN 用 力 少 而 建功 多 ， 百 姓 便 之 ”。 后 来 ， 发 
明 家 杜 预 对 大于， 排便 代 代 流传 ， 越 来 越 广泛 地 传 遍 了 全 中 国 。 
ee 才 开 始 使 用 鼓山 水 排 ， 这 上 比 中 国 晚 了 约 1200 年 。 

新 中 国 成 立 后 ， 风 机 制造 工业 获得 迅速 发 展 。 在 第 一 个 五 年 计划 期 间 ， 先 后 建立 了 一 
些 专业 工厂 ， 开 始 大 量 生 产 风 机 。1958 年 后 ， 在 沈阳 、 上 海 、 北 京 、 天 津 、 广 州 、 重 庆 、 
武汉 等 地 又 陆续 兴建 了 一 批 风机 制造 厂 。20 世纪 50 年 代 我 国 风 机 行业 基本 上 是 采用 苏联 
产品 或 按 苏联 图 纸 生 产 。60 年 代 到 70 年 代 开 始 独立 设计 和 组 织 行业 联合 设计 ， 先 后 自行 
设计 制造 了 大 型 通风 机 、 离 心 鼓 风机 、 罗 蒋 鼓 风机 及 离心 压缩 机 等 。 行 业 联 合 设计 了 11 
个 系列 109 个 规格 的 离心 通风 机 ， 大 部 分 已 作为 国家 推广 的 高 效 节能 产品 ， 至 今 仍 在 大 量 
生产 制造 。80 年 代为 引进 、 吸 收 和 创新 阶段 ， 期 间 我 国 风机 工业 发 生 了 深刻 变化 ， 引 进 
的 先进 技术 得 到 了 消化 ， 形 成 了 一 定 的 生产 能 力 。 进 入 90 年 代 以 后 ,我 国 风机 行业 得 到 
更 大 的 发 展 ， 风 机 行业 完成 的 总 产值 迅速 增长 。 以 沈阳 鼓风机 有 限 公司 、 陕 西 鼓 风机 有 限 
公司 和 上 海 鼓风机 厂 有 限 公司 为 代表 的 风机 制造 业 不 断 发 展 壮大 ， 担 负 着 为 石油 、 化 工 、 
空 分 、 冶 金 、 电 力 、 煤 类 、 矿 山 、 纺 织 、 环 保 、 地 下 铁道 和 隧道 及 科研 等 国家 重点 工程 提 
供 配套 风机 的 任务 。 生 产 的 产品 品种 规格 达到 230 多 个 系列 4500 多 个 规格 ， 有 不 少 产品 
填补 了 国内 空白 ， 基 本 上 可 以 满足 我 国 重大 装备 配套 的 需求 。 

目前 ， 我 国 风机 行业 工业 产值 持续 平稳 增长 , “十 一 五 ”期 间 的 产值 是 “十 五 ”产值 
的 两 倍 和 多。 风机 出 口 量 不 多 ， 占 整个 行业 的 比重 为 3%~ 5%， 基 本 针对 国内 市 场 需求 。 

根据 2008 年 风机 应 用 行业 分 布 情况 (图 6. 49)， 建筑 、 环 保 、 地 铁 和 隧道 等 行业 中 风 
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机 的 应 用 量 位 居 前 三 。 而 空调 用 风机 属于 离心 通风 机 分 类 ， 该 风机 的 产量 巨大 ， 寻 致 离心 通过 
风机 的 产量 占据 了 整个 行业 的 90% 以 上 。 按 2010 年 产值 各 类 型 风机 占 比 情况 如 图 6. 50 所 示 。 
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6.50 各 类 型 风机 占 比 情况 ( 按 2010 年 产值 ) 


| | 国 |_ | 图 | | 好 | | 国 | | 


泵 与 风机 属于 通用 机 械 的 范畴 ,广泛 应 用 于 国民 经 济 和 国防 工业 的 各 个 领域 。 本 章 主 

要 以 离心 式 泵 与 风机 为 例 阐 述 了 篆 与 风机 的 基本 构造 及 工作 原理 ,同时 也 介绍 了 其 他 常见 
类 型 的 友 与 风机 。 

(1) 泵 与 风机 按照 工作 原理 可 以 分 为 叶片 式 、 容 积 式 及 其 他 形式 。 叶 片 式 也 称 为 叶轮 
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式 或 速度 式 。 叶 片 式 泵 与 风机 通过 高 速 旋转 的 叶轮 使 流体 获得 能 量 。 根 据 流 体 流出 叶轮 的 
方向 和 叶轮 叶片 对 流体 做 功 的 原理 不 同 ， 叶 片 式 泵 与 风机 又 分 为 离心 式 、 轴 流 式 和 混流 式 
等 形式 。 

(2) 离心 式 风 机 一 般 由 叶轮 、 机 壳 、 机 轴 、 吸 入 口 、 进 气 箱 和 导 流 器 等 部 件 组 成 。 

(3) 离心 式 泵 与 风机 都 是 以 离心 力 为 原理 进行 工作 的 。 经 和 泵 与 风机 输出 的 流体 可 获得 
一 定 的 动能 和 压 能 。 

(4) 流体 在 叶轮 流 道内 的 运动 比较 复杂 ， 可 以 用 叶轮 入 口 和 出 口 的 速度 三 角形 来 进行 
分 析 。 

(5) 轴 流 式 泵 与 风机 是 一 种 比 转 数 较 高 的 叶轮 式 流体 机 械 ， 其 主要 特点 是 流体 由 轴 向 
进入 、 轴 向 流出 ， 输 送 流量 大 而 扬程 较 低 。 轴 流 泵 的 主要 由 吸入 管 、 叶 轮 、 轴 与 轴承 、 时 
see Re Ma 
轮 、 轮 载 曾 、 扩 压 管 和 电机 等 部 分 组 成 。 

(6) 容积 式 泵 与 风机 是 利用 机 械 运转 时 ， 内 部 不 断 变化 来 输送 流体 的 ， 主 





要 类 型 有 往复 式 和 回转 式 两 种 。 六 
(7) 除 叶片 式 及 容积 式 泵 与 风机 之 外 QU 
射 泵 、 贯 流 式 风机 和 真 室 奈 等 。 六 


a 
， We Ne 
人 作用 ? 


要 攻 pi nn 
部 件 有 哪些 ?x 人知 部 分 作用 是 什么 ? 


. 试 分 析 比 较 离心 式 泵 与 轴 流 式 泵 的 特点 。 
.为 什么 离心 泵 的 叶片 一 般 为 后 向 式 ? 
.容积 式 泵 的 工作 原理 是 什么 ? 


| | 国 | | 图 | | 图 | | rs 








po 
或 
访 








一 、 选 择 题 
1. 用 离心 泵 输送 污水 等 含有 较 多 杂质 的 介质 时 一 般 选 用 ( 。“) 叶 轮 。 
A. 闭 式 B. 半 闭 式 
C. 半 开 式 D. 开 式 














2 ) 吸 入 室 的 结构 简单 ， 制 造 方便 ， 流 速 分 布 均匀 ， 水力 损失 小 ， 一 般 用 于 单 
级 单 吸 式 离心 泵 。 

A. 环形 B. 直 锥 形 

C. 半 螺 旋 形 D. 弯 管 形 

3， 多 级 离心 泵 产生 的 轴 向 不 平衡 力 ( ) 单 级 离心 泵 。 
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一 第 6 草 大 与 风机 可 克 


A. 大 于 B. 小 于 

C. 等 于 D. 不 能 确定 

4. 〈 ?叶片 的 出 口 安 装 角 尼 过 90"， 叶轮 出 口 方向 与 叶轮 的 旋转 方向 相反 ， 在 流体 
机 械 中 应 用 较为 广泛 。 

A. 前 向 B. 径 向 

C. 后 向 D. 斜 向 





5. 下 列 关于 和 泵 与 风机 的 说 法 中 正确 的 是 (  )。 
A. 通过 轴 流 式 泵 的 流体 是 由 轴 向 进入 、 径 向 流出 的 
B. 容积 式 泵 与 离心 式 泵 的 流量 都 与 管 路 特性 有 关 
C. 混流 泰和 离心 泵 相 比 ,扬程 和 流量 都 较 低 
D. 风机 的 扩 压 管 能 使 气流 中 的 一 部 分 动 压 转化 为 静 压 ， 惧 少 流动 损失 
二 、 实 训 题 
1. 试 观察 用 于 给 水 系统 加 压 的 管道 离心 泵 ， 部 结构 ， 曾 明 工 作 原 理 。 有 条 


件 的 话 可 进行 拆 装 实 训 。 
2. 试 观察 家 用 分 体式 空调 的 室内 机 说 出 室内 机 及 室外 机 中 的 风机 分 别 属 
于 什么 类 型 ? 工作 原理 是 什么 ? RK 进行 拆 装 实 训 。 


区 














泵 与 风机 的 性 能 


NE 
Ey 


re 人 
功能 力 、 tp ho 间 关 系 的 性 能 曲线 ， 表 征 系列 
mbit 律 和 比 转 数 等 a 性 能 参数 、 相 似 定理 及 
比 转 数 的 全 X 







ee 设计 和 性 能 分 析 的 基础 。 


Ke 扬程 (全 压 )、 De 掌握 泵 与 风机 的 性 能 曲 
线 八 无 量 纲 性 能 曲线 以 及 通用 性 能 曲线 的 绘制 、 分 析 及 应 用 ;掌握 泵 与 风机 的 
相似 理论 及 应 用 ;掌握 泵 与 风机 的 比 转 数 及 应 用 。 


能 力 目标 知识 要 点 权重 





掌握 扬程 (全 压 )、 流 量 等 泵 与 风机 的 性 
能 参数 ， 能 根据 铭牌 说 明和 泵 与 风机 的 基本 流量 、 扬 程 、 全 压 、 转 速 、 功 
性 能 , 会 根据 已 知 条件 计 算 泵 与 风机 的 性 | 率 和 效率 
能 参数 





和 又 与 风机 的 理论 性 能 曲线 、 实 

掌握 系 与 风机 的 性 能 曲线 ， 能 根据 样本 | 际 性 能 曲线 ; 离心 式 条 与 风机 的 
中 的 性 能 曲线 对 泵 与 风机 的 性 能 进行 分 析 ”| 性 能 曲线 分 析 ; 轴 流 式 泵 与 风机 
的 性 能 曲线 分 析 


40% 





掌握 又 与 风机 的 相似 理论 及 比 转 教 ; 能 | ”相似 条 件 ; 相似 定律 ; 相似 定 
应 用 相似 定律 及 比 转 教 进 行 系 与 风机 的 选 | 律 的 应 用 ; 比 转 教 ; 比 转 数 的 | 30% 
型 、 设 计 及 改造 应 用 

















S5-- 么 与 风机 的 性 能 
( 续 ) 
能 力 目标 知识 要 点 权重 
掌握 又 与 风机 的 无 量 岗 性 能 曲线 及 通用 
性 能 曲线 ， 能 根据 同系 列 双 与 风机 的 无 量 | ， 无 量 纲 性 能 参数 ; 无 量 网 性 能 二 
岗 性 能 曲线 及 通用 性 能 曲线 绘制 并 分 析 某 | 曲线 ; 通用 性 能 曲线 人 
具体 型 号 的 泵 与 风机 的 性 能 曲线 











夯 顾 
某 工程 为 一 单 体高 层 建筑 ， 建 筑 高 度 29m， 秒 房 设 在 主楼 地 下 室 。 设 计 选 用 进口 开 利 
离心 式 冷冻 机 一 台 ， 制 冷 量 为 1163 kW， 配 用 2 台 循 环 水 条 ,1 用 1 备 。 水 和 泵 铭牌 参数 见 


表 7-1。 
表 7-1 水 泵 铭牌 参数 伶 
水 泵 型 号 关于 
Ch 





H/MPa g/l P/kW I/A 
JS150-125 - 400 














50 45 84 





刚 开始 调试 运动 时 ,发现 水 泵 深 过 大 ,水泵 出 水 管 振动 厉害 ， 且 有 噶 常 声音 。 
水 泵 扬程 仅 为 0. 28MPa， ns 5A。 
分 析 原 因 : 分 集 水 器 压 13MPa， 所 站 


程 大 流量 ， 电 机 严重 起 载 n' 杀 义气 蚀 严 重 ， 管 
攻 发 器 进 、 出 口 间 门 询 证 攻 发 器 进出 口 要 
工作 ， mt 7-2 站 不 各 和 






表 7 <2” 水泵 测试 数据 








测试 项 目 进口 压力 出 口 压力 集 水 器 压力 分 水 器 压力 电机 电流 
/MPa /MPa /MPa /MPa /A 
原 泵 0.3 0.78 0.3 0.41 82 
新 泵 0.3 0. 53 0.31 0. 41 40 

















由 表 7- 2 可知， 水泵 扬程 为 0.48MPa， 分 集 水 器 压 差 为 0. 10MPa， 蒸 发 器 压 差 为 
0. 1MPa， 系 统 阻 力 并 不 大 ， 而 水 泵 大 部 分 压 头 完全 消耗 在 关 小 的 阀门 上 。 

解决 办 法 : 更 挨 一 台 低 扬程 水 泵 ,测试 数据 如 表 7 -2 中 所 示 的 新 泵 。 对 比 表 中 数据 ， 
电机 电流 由 82A 降 为 40A， 其 运行 经 济 性 明显 提高 。 

本 例 中 ， 因 工程 设计 人 员 对 中 央 空 调 系 统 工程 的 循环 水 泵 扬程 选择 不 当 ， 导 致 工程 失 
败 ， 强 调 合理 选择 循环 水 泵 扬程 的 重要 性 。 水 泵 扬程 不 能 选 得 太 小 ， 要 满足 工程 流体 输送 
的 基本 和 要求， 但 也 不 能 认为 扬程 选 得 越 大 就 越 保险 ,要 重视 泵 的 运行 经 济 性 。 


7.1 梢 与 风机 的 性 能 参数 


每 台 泵 或 风机 的 机 过 上 都 镶 有 一 个 铭牌 如 图 7.1 和 图 7.2 所 示 ， 铭牌 上 一 般 标 有 泵 
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或 风机 的 流量 、 扬 程 (全 压 )、 转 速 、 功 率 、 效 率 、 人 允许 吸 上 真空 度 或 气 蚀 余 量 等 参数 ， 
些 参数 是 泵 或 风机 在 设计 转速 下 运行 ,效率 最 高 时 的 值 ， 称 为 铭牌 参数 。 ed 








示 泵 或 风机 的 性 能 ， 











此 也 称 为 性 能 参数 。 





7.1 和 泵 铭牌 
全 离心 标的 馆 牌 参数 如 图 7.3 所 示 ， 


”表示 泵 的 进 
和 茎 为 160mm。 


示 国 际 标准 离心 和 ， 
“160” 表 示 叶 轮 的 名 


5 
义 直 和 


义 直径 





es 风机 铭牌 


-50-160， 其 中 ,“IS” 表 
表示 泵 的 出 口 直径 为 50mm， 


S， 该 泵 的 型 a 
口 直 径 为 65 




















了 泵 
型 号 ， IS65 - 50 -160 转速 ;2900r/min 
流量 : 25m’/h 效率 ,66% 
扬程 : 20m 4kW 
允许 吸 上 :7m Okg 
一 日 期 : 
图 7. ee 铭牌 参数 
某 台 离 ae /也 示 ， 该 风机 型 号 为 4- 72 No5， 其 中 ， “4” 表 
示 风 机 在 最 率 点 时 全 压 系数 乘 10 后 的 化 整数 ， 即 风机 的 全 压 系数 为 0.4,“72” 表 示 
比 转 数 ,“No5” 代 表 风 机 的 机 号 ， 以 叶轮 外 径 的 分 米 数 表示 ， 即 叶轮 外 径 为 500mm。 
离心 式 通风 机 
型 号 ; 4-72 No5 
流量 : 11830m’/h 转速 : 2900r/min 
全 压 : 290m 电机 功率 : 4kW 
出 厂 编号 : 出 厂 : 年 月 日 
图 7.4 某 台 离心 风机 铭牌 参数 
1. 流量 


流量 是 指 单位 时 间 内 秦 或 风机 所 输送 的 流体 的 量 。 


根据 计量 单位 的 不 同 ， 流 量 可 以 分 为 体积 流量 、 质 量 流量 和 重量 流量 等 。 其 中 ， 最 常 
用 的 是 体积 流量 。 各 流量 之 间 的 关系 如 下 : 
gq, = uA (T= 1 
qm = pqs =) 
gc 一 又 "一 [gg。 CT 
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式 中 , p 一 一 流体 密度 ，kg/m; 
一 一 体积 流量 ,m/s; 
gn 一 一 质量 流量 ,kg/s; 
gc 一 一 重量 流量 ,N/s。 


© OB Oe 


泵 与 风机 的 铭牌 上 或 产品 样本 上 的 流量 是 指 泵 与 风机 的 额定 流量 。 


2. 扬程 (全 压 ) 


1) 泵 的 扬程 
单位 质量 的 液体 通过 泵 所 获得 的 能 量 称 伦 
为 扬程 (水 头 )， 符 号 为 昌 ， 单位 为 mH:O。 不 Ee 
如 图 7.5 所 示 为 水 泵 的 输 水 管 路 ， 液 体 人 
从 泵 人 口 断面 1 一 1 到 出 口 断 面 2 一 2 所 获得 将 - a 四 压 出 管 
的 能 量 增加 值 ， 即 为 水 泵 的 扬程 刀 ， SS 























075》 
根据 伯 努 利 方程 : 图 7.5 ”水泵 扬程 计算 
打下 加 直 过 直 二 三 而 站 全 下 放下 有 
25 中 25 
可 知 ， 两 计算 断面 间 的 能 量 输入 ， 即 泵 提供 的 能 量 : 
H; = H+has (7-6) 


因此 ， 实 际 在 确定 水 泵 扬程 时 ， 需 要 满足 以 下 四 个 方面 要 求 。 

(1) 增加 位 能 。 

(2) 增加 液体 静 压 能 。 

(3) 增加 液体 速度 能 。 

(4) 克服 阻力 。 

如 果 只 按 扬程 定义 去 确定 水 泵 的 扬程 ， 订 购 来 的 水 泵 扬程 显然 会 偏 低 ， 在 实际 使 用 过 
程 中 就 可 能 降低 水 泵 的 效率 ， 减 小 流量 ，7? 可 能 抽 不 出 水 来 。 
mm 


扬程 是 液体 获得 的 能 量 , 不 仅仅 是 液体 的 排 送 



































度 
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2) 风机 的 全 压 
单位 体积 的 气体 通过 风机 所 获得 的 能 量 称 为 全 压 ， 符 号 p， 单 位 NMm (Pa)， 其 定 
义 式 ， 





户 一 (ez: 十 户 + 党)- (p81 +p+ 艾 ) (7-7) 
对 于 风机 来 说 ， 输 送 的 气体 一 般 密度 较 小 ， 可 以 忽略 其 位 能 差 ， 因 此 : 
p= (p: + 学 )- (+ 号) (7-8) 





3. 功率 及 效率 
泵 与 风机 的 功率 有 轴 功 率 、 有 效 功 率 及 原 动 机 功率 之 分 。 常 用 的 效率 有 电机 效率 、 传 
动 效率 及 总 效率 等 。 各 种 功率 与 效率 之 间 的 关系 如 下 : 


原 动 机 输入 功率 | 电 负数 半 .[ 原 动机 功率 | 人 一 收 并 < 全) 世 率 | 和 守 


1) 功率 站 - 

(1) 原 动 机 输入 功率 Pv : 若 原 动 机 为 原 动 机 的 输入 功率 即 消耗 的 电功率 ， 
单位 为 kW。 

(2) 原 动 机 功率 P,: 原 动 机 的 l 即 为 原 动 机 功率 ， 单 位 为 kW。 

(3) 轴 功 率 P， 原 动机 传 有 8 轴 上 的 功率 为 输入 功率 ， 单 位 为 KW。 

(4) 有 效 功率 P.: 单位 时 疗 也 所 获得 的 功率 ， 即 泵 或 风机 的 
输出 功率 ， 单 位 为 k 


其 中 ， en 5 
> BE 2 (7-9) 


WE 
































有 效 功 率 










= 了 
Ws 1000 0 


式 中 ，4 一 一 体积 流量 ，m /s; 





一 一 风机 的 全 压 ，Pa。 
2) 效率 
(1) 电机 效率 加 。 电 能 输入 电机 之 内 并 不 能 全 部 转化 为 机 械 能 ， 由 于 铜 损 、 磁 损 而 产 
生 的 效率 就 是 电机 效率 。 








Pp 
Pe 
一 (7-11) 


(2) 传动 效率 nh,。 原 动机 轴 与 泵 或 风机 的 轴 连 接 存 在 机 械 损失 ， 可 用 传动 效率 来 
表示 。 
准 二 去 (7-12) 


传动 效率 与 传动 方式 有 关 ， 若 原 动 机 与 系 或 风机 直 联 传动 ， 则 加 一 1.0; 若 采 用 联 轴 
器 传动 ， 则 加 一 0.98;， 若 采用 三 角 皮 带 传动 ， 则 加 一 0. 95。 
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(3) 效率 思 泵 或 风机 的 效率 为 有 效 功率 和 轴 功 率 之 比 ， 表 示 输 入 泵 或 风机 的 轴 功 率 

被 流体 利用 的 程度 ， 也 称 为 全 效率 或 总 效率 。 轴 功率 和 有 效 功 率 的 差 值 为 泵 或 风机 内 部 的 

Pe 

1 

效率 7 是 评价 泵 或 风机 性 能 好 坏 的 重要 指标 。7 值 越 大 ， 说 明和 泵 或 风机 的 能 量 消耗 越 
小 ， 效 率 越 高 。 


(全 35 





根据 上 述 公 式 ， 可 以 推导 出 原 动 机 的 输入 功率 : 
其 :三 (7-14) 
实际 在 选择 原 动 机 的 功率 Pu 时 ， 还 需 考虑 原 动 机 过 载 的 情况 即 应 该 考虑 一 定 的 容 
量 安全 系数 氏 ， 即 : 松 





Pu 一天 (7-15) 





P 
Nop 
原 动 机 为 电动 机 的 容量 安全 系数 天 见 表 7 - a 








电动 机 功率 /kW 心 式 


<0.5 tw Be 


0.5~1.0 





轴 流 式 











1.0~2.0 Con 





2. 0 一 5 

















>5.0 1.15 1.2 1.3 1.05~1.11 


3) 影响 效率 的 因素 

泵 与 风机 的 能 量 损失 按 其 产生 的 原 
和 泵 与 风机 的 效率 与 能 量 损失 有 关 。 
(1) 机 械 损失 。 
机 械 损失 主要 包括 轴 端 密封 与 轴承 的 摩 氛 损 失 ， 以 及 叶轮 前 后 盖 板 外 表面 与 流体 之 间 
的 圆 盘 摩擦 损失 两 部 分 。 
轴 端 密封 和 轴承 的 摩擦 损失 与 轴 端 密封 和 轴承 的 结构 形式 ， 以 及 输送 流体 的 密度 有 
关 。 大 中 型 泵 多 采用 机 械 密封 、 浮 动 密封 等 结构 ， 轴 端 密封 的 摩 探 损失 要 小 一 些 。 
盘 摩 氛 损 失 是 因为 叶轮 在 壳 体 内 的 流体 中 旋转 ， 叶 轮 两 侧 的 流体 ， 由 于 受 离心 力 的 
作用 ， 形 成 回流 运动 ， 此 时 流体 和 旋转 的 叶轮 发 生 摩擦 而 产生 能 量 损 失 。 由 于 该 项 损失 直 
接 损失 了 泰 或 风机 的 轴 功 率 ， 因 此 属于 机 械 损失 。 叶 轮 圆 盘 摩 擦 损失 与 泵 腔 形状 、 表 面 粗 
糖度 、 雷 诺 数 及 叶轮 的 宽度 等 因素 有 关 。 











可 分 为 三 类 : 机 械 损 失 、 容 积 损失 和 流动 损失 。 







































































机 械 损失 用 


机 械 效 率 加 来 衡量 。 


加 一 


卫 一 Prax 
™ 


(7—16) 
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离心 泵 机 械 效率 一 般 为 0. 90 一 0. 97， 离 心 式 风机 的 机 械 效率 一 般 为 0.92~0. 98。 

在 机 械 损失 中 ， 叶 轮 圆 盘 损失 占 主要 部 分 ， 尤 其 是 对 于 低 比 转 数 的 离心 式 夺 与 风机 。 
可 通过 降低 叶轮 与 壳 体内 侧 表面 的 粗粮 度 或 减 小 叶轮 与 壳 体 之 间 的 间隙 等 措施 降低 叶轮 
盘 的 摩擦 损失 。 

(2) 容积 损失 。 

泰 与 风机 由 于 转动 部 件 与 静止 部 件 之 间 存在 间 阶 ， 当 叶轮 转动 时 ， 在 间 陈 两 侧 产生 压 
力 差 ， 因 而 使 部 分 由 叶轮 获得 能 量 的 流体 从 高 压 侧 通 过 间 阶 向 低压 侧 泄漏 ， 这 种 损失 称 为 
容积 损失 或 洪 漏 损失 。 

容积 损失 主要 发 生 在 以 下 地 方 :叶轮 入 口 与 外 过 密封 环 之 间 的 间隙 ， 平 衡 轴 向 力 装置 
与 外 壳 间 的 间隙 和 轴 封 处 的 间隙 。 对 于 多 级 泵 的 级 间 泄 漏 ， 只 有 从 叶轮 获得 能 量 的 流体 在 
级 间 泄 漏 才 属 于 容积 损失 ， 否 则 属于 贺 盘 摩擦 损失 。 

容积 损失 用 容积 效率 来 衡量 。 






































办 R= 全 Se 和 pe (7-17) 
ee here SN 

么 或 风机 的 实际 输送 流 

泵 或 风机 的 理论 流 上 KE 

出 式 (7 -17) 可 以 看 出 积 效率 ， a 泵 或 风机 的 泄漏 量 或 回流 量 ， 
可 通过 增加 密封 装置 阻力 及 诺 少 流通 面积 等 方 漏 量 或 回流 量 。 


ee 

























(3) 流动 损失 。 

大 损失 ， 主 要 发 "~ 导 叶 和 壳 休 中 。 流 休 和 各 
部 分 流 道 辟 生 摩 近 损 失 ， 族 畜 斯 亲 变 化 、 转 杰 等 会 使 边界 层 分 离 ， 产 生 二 次 回 
流 而 引起 扩 艇 名 疾 ， 由 于 工 况 改 变 ， 流 量 偏离 设计 流量 时 ， 入 口 流动 角 与 叶片 安装 角 不 一 
至 会 引起 冲击 损失 。 

流动 损失 用 流动 效率 办 来 衡量 。 

LE 和 0 

式 中 ， 正 系 或 风机 的 实际 扬程 ，mi 








离心 泵 的 流动 效率 一 般 为 0.80 一 0. 95， 离 心 式 风机 的 流动 效率 一 般 为 0. 70 一 0. 85。 
流动 损失 比 机 械 损失 和 容积 损失 大 ， 可 通过 合理 设计 叶片 形状 及 流 道 ， 保 证 制造 精度 
和 提高 检修 质量 等 措施 来 提高 泵 与 风机 的 流动 效率 。 
0 
影响 泵 与 风机 效率 的 最 主要 的 因素 是 流动 损失 ， 即 在 所 有 损失 中 ,流动 损失 最 大 。 要 
提高 和 与 风机 的 效率 ,必须 从 提高 其 流动 效率 着 手 。 可 通过 选用 高 效 叶 轮 、 合 理 设计 流 
道 、 严 格 控制 制造 工艺 及 检验 精度 、 减 少 叶轮 及 流 道 表面 粗糙 度 、 严 格 控制 流量 范围 等 措 
施 来 提高 流动 效率 。 


nn 
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nt 
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4) 泵 与 风机 的 总 效率 
上 述 三 个 效率 的 乘积 综合 反映 了 泵 与 风机 的 经 济 性 能 ， 称 为 总 效率 ， 记 为 7。 
了 一 加 办 加 (7-19) 
硝 与 风机 的 总 效率 随 泵 与 风机 的 容量 、 形 式 和 结构 而 异 。 离 心 式 泵 的 总 效率 一 般 为 
0. 62 一 0. 92， 离 心 式 风机 的 总 效率 一 般 为 0. 70 一 0. 90。 
风机 的 总 效率 又 称 为 全 压 效率 。 风 机 的 经 济 性 评价 一 般 以 全 压 效率 衡量 ， 但 有 时 还 需 
要 分 析 其 静 压 效率 7 。 

















一 gps 
m= (7-20) 


式 中 , ps 一 一 风机 的 静 压 ，Pa。 

4. 转速 论 

转速 是 指 泵 或 风机 的 叶轮 每 分 钟 的 旋转 次 数 ， 记 为 i/min, 

5. 其 他 A 

铭牌 参数 的 表达 目前 在 国内 并 没有 严格 的 a 允许 吸 上 真空 高 
度 、 汽 蚀 余 量 等 表示 和 泵 与 风机 性 能 的 铭牌 人 


【 例 7-1】 有 一 输送 冷水 的 离心 泵 ?个 速 m%=1450r/min 时 ,流量 w=1.24ms/s， 扬 
程 互 一 70m， 所 需 的 轴 功 率 oR 办 二 0.93， 机 械 效率 ,二 0.94， 试 求 
流动 效率 (已 知 水 的 密度 1000 


【 解 】 a 
1000 x 9. 81 


2 710 = 851.508(kW) 
泵 的 效率 : ES 
x 人 一 =77.4% 


本 
Pm 0.94X0.93 88, 5% 






















泵 的 流动 效率 : 


7.2 泵 与 风机 的 性 能 曲线 


泵 与 风机 的 流量 、 功 率 、 扬 程 (全 压 ) 等 性 能 参数 是 相互 影响 的 ,通常 情况 下 采用 三 种 
函数 关系 式 来 表示 这 些 性 能 参数 之 间 的 关系 。 
(1) 流量 和 扬程 (全 压 ) 之 间 的 关系 ，H 二 f(g,)。 
(2) 流量 与 外 加 轴 功 率 之 间 的 关系 ，P 二 f(g.)。 
(3) 流量 与 效率 之 间 的 关系 ,7 二 f(g,)。 
将 上 述 三 种 关系 在 一 定 转 速 条 件 下 ,绘制 在 以 流量 q. 为 基本 变量 的 坐标 图 上 ， 得 到 
4 时 (p)、q,-P、q.-7 等 曲线 , 这 些 曲 线 称 为 泵 与 风机 的 性 能 曲线 。 性 能 曲线 直观 地 反 
映 了 泵 与 风机 的 总 体 性 能 。 
泵 与 风机 内 部 流动 较为 复杂 ， 理 论 计算 方法 所 确定 的 性 能 曲线 与 实际 性 能 曲线 还 有 一 
定 的 误差 ， 因 此 ， 泵 与 风机 的 实际 性 能 曲线 一 般 是 由 制造 三 通 过 试验 得 到 的 ,通常 载 和 奈 
181 
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与 风机 的 样本 ,供用 户 使 用 。 性 能 曲线 是 选用 泵 与 风机 及 分 析 其 运行 工 况 的 依据 。 
7.2.1 ”有 泵 与 风机 的 理论 性 能 曲线 


如 果 不 计 能 量 损 失 ， 可 以 根据 欧 拉 方程 得 到 理想 条 件 下 泵 与 风机 的 性 能 曲线 ， 如 
图 7. 6 绘 出 了 三 种 不 同 叶 型 的 泵 与 风机 理论 上 的 g,- 及 曲线 、g,-P 曲线 、gq,-7 曲线 。 

















| 前 向 叶 型 P>90” PP 7 


径 向 叶 型 ,=90” BP.>90" 
PB,=90" n 


后 向 叶 型 有 <90” 


PB,<90° 
0 各 0 z 论 0 

(@ -A 曲线 SN ( qn 曲线 
7.6 和 泵 与 风机 的 理 


从 曲线 图 上 可 以 看 出 扬程 、 功 率 随 流量 和 
功率 随 着 流量 的 增加 而 增长 很 快 ， 因 此 , 蕊 
机 超载 的 可 能 性 较 大 ， ee 


7.2.2 ”有 泵 与 风机 的 实际 性 能 曲 


Pn EN 对 更 























。 前 向 叶 型 的 泵 或 风机 所 需要 的 轴 
型 的 泵 或 风机 在 运行 中 增加 流量 时 ， 原 动 
会 发 生 原 动 机 超载 现象 。 











线 逐 步 进行 修正 ， 即 可 得 到 和 泵 与 风 
90 ) 离 心 泵 的 实际 性 能 曲线 ; 图 7.8 


机 的 实际 性 能 曲线 。 7 所 示 为 后 弯 式 
能 曲线 ， 图 7. 9 所 示 为 离心 式 泵 与 风机 的 





所 示 为 前 弯 式 叶 WO 
Sy 2 
Pip 
PH 
Wp 
-了 
从 go 0 名 
图 7.7 后 弯 式 叶片 离心 泵 的 性 能 曲线 图 7.8 前 弯 式 叶片 离心 通风 机 的 性 能 曲线 


7.2.3 ”离心 式 泵 与 风机 的 性 能 曲线 分 析 


对 泵 与 风机 的 性 能 曲线 进行 分 析 ， 可 以 得 到 以 下 结论 。 

(1) 扬程 随 流量 增加 而 减 小 ， 轴 功率 随 流量 增加 而 增 大 ， 效率 随 流量 的 增加 先 增 大 后 
减 小 ， 有 一 个 最 大 值 。 

在 给 定 的 流量 下 ， 均 有 一 个 与 之 对 应 的 扬程 瓦 或 全 压 户 、 功 率 已 及 效率 7 值 ， 这 一 
组 参数 称 为 一 个 工 况 点 。 最 高 效率 所 对 应 的 工 况 点 为 最 佳 工 况 点 或 设计 工 况 点 。 一 般 离 心 
18 
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泵 或 风机 的 铭牌 上 标示 的 性 能 参数 都 是 泵 或 风机 在 设 " 
计 工 况 点 工作 时 的 参数 ， 而 硝 与 风机 的 实际 运行 工 况 
并 不 一 定 在 最 高 效率 点 。 

在 设计 工 况 点 左右 的 区 域 (一 般 不 低 于 最 高 效率 
的 0.85 一 0. 9) 称 为 经 济 工作 区 或 高 效 工 作 区 ， 和 泵 与 
风机 在 该 区 域 运 行 最 经 济 。 为 此 ， 制 造 厂 对 某 些 泵 与 
风机 提供 高 效 区 域 的 性 能 曲线 ， 以 便 用 户 使 用 时 ,使 
其 在 高 效 范 围 区 内 运行 ,提高 泵 与 风机 的 运行 经 o 
济 性 。 



























































(2) 当 阀 门 全 关 时 ，g, =0、 昌 = H,、P 二 P， 该 图 7.9 离心 式 泵 与 风机 
工 况 为 空转 状态 。 空 载 功率 P, 主要 消耗 在 机 械 损失 从 
上 ， 如 旋转 的 叶轮 与 流体 的 摩擦 ,使 水 温 迅 速 上 升 ， 
导致 系 壳 变形 、 轴 杰 曲 以 致 汽化 ， 特 别 是 锅炉 给 水 和 水 泰 ， 输 送 的 介质 是 饱和 液 
体 ， 因 此 为 防止 汽化 ， 一 般 不 允许 在 空转 状态 下 运 果 在 运行 中 负荷 降低 到 所 规定 的 
最 小 流量 时 ， 应 开启 么 的 旁 通 管 路 。 

(3) 离心 式 守 与 风机 ， 在 空转 状态 举 己 最 小 ( 空 载 功率 )， 为 避免 启动 电流 过 
大 ， 原 动机 过 载 ， 离 心 式 泵 与 风机 关 的 状态 下 启动 ， 待 运转 正常 之 后 ， 再 开 大 


出 口 管 路 上 的 调节 阀门 ， 使 泵 与 正常 的 运行 .~ 
(4) 前 弯 式 叶轮 的 性 随 着 流量 的 增加 ， 














zB 








i 


功率 上 升 速度 较 快 ， 原 载 ， 因 此 前 弯 机 在 选用 原 动 机 时 其 富裕 系数 应 
取得 大 一 些 。 前 弯 人 后 弯 式 高 风机 效率 ， 节 约 能 耗 ， 大 中 型 风机 
NS 式 叶轮 

nt hie 理 曲线 ， 互 总 的 变化 趋势 


为 随 流量 增加 而 下 降 ， 具 体形 状 有 三 种 类 型 ， 如 
图 7. 10 所 示 。 

曲线 a 为 陡 降 型 ， 这 种 性 能 曲线 有 25 儿 一 30 交 的 
斜 度 ， 适用 于 扬程 变化 大 而 流量 变化 小 的 情况 ， 曲 线 
为 平坦 型 ， 这 种 性 能 曲线 具有 8%~12% 的 斜 度 ,适用 
于 流量 变化 大 而 扬程 变化 小 的 情况 ; 曲线 c 为 驼峰 型 
性 能 曲线 ， 其 扬程 随 流量 增加 先 增加 后 减 小 ， 有 一 个 
最 大 值 瓦 ,在 最 大 值 左边 是 不 稳定 工作 段 ， 在 该 区 域 























图 7:20, :gs= 下 性 能 用 线 工作 ,会 影响 泵 与 风机 的 工作 稳定 性 。 因 此 ， 一 般 不 
三 和 基本 形状 推荐 使 用 具有 驼峰 形 曲线 的 泵 与 风机 。 即 使 使 用 也 只 





允许 在 流量 大 于 qx 时 工作 。 
7.2.4” 轴 流 式 泵 与 风机 的 性 能 曲线 分 析 


在 一 定 转速 下 ， 对 叶片 安装 角 固 定 的 轴 流 式 泵 与 风机 ,通过 试验 测 得 的 典型 的 性 能 上 
线 如 图 7. 11 和 图 7. 12 所 示 。 
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图 7.11 轴 流 式 泵 的 性 能 曲线 图 7.12 轴 流 式 风机 的 性 能 曲线 


轴 流 式 泵 与 风机 的 性 能 曲线 有 如 下 特点 。 
(1) 4%- 互 曲线 呈 陡 降 型 ， 曲 线 上 有 拐点 。 扬 程 随 
为 零 时 ， 其 空转 扬程 达 最 大 值 。 这 是 因为 当 流量 较 小 时 片 的 进出 口 处 产生 二 次 回流 
现象 ， 部 分 从 叶轮 中 流出 的 流体 又 重新 回 到 叶轮 中 加 压 ， 使 压 头 增 大 。 同 时 ， 由 于 
> 因此 ， 轴 流 式 和 泵 与 风机 在 运行 过 程 



































中 适宜 在 较 大 的 流量 下 工作 。 
(2) g,-P 曲线 呈 陡 降 型 。 轴 功率 
到 最 大 值 。 因 此 ， 轴 流 式 泵 与 风 式 泵 与 风机 相反 ,应 在 管 路 畅通 即 阀 门 开 启 的 情 


况 下 启动 。 但 是 在 实际 工作 MNO NE 所 以 低 流 
量 阶段 在 所 难免 ， tp 足够 的 余 量 。 

(3) gu-7 a 流 式 泵 与 风 We 一 般 不 设置 调节 阀门 来 
调节 流量 ， 而 采用 着 节 叶 片 安装 角度 或 主人 全 的 方 法 玉 六 


OL 



















now nm 





PD TTT 





7.3 泵 与 风机 的 相似 理论 及 应 用 


相似 理论 的 应 用 非常 广泛 ， 在 泵 与 风机 的 设计 、 研 究 、 使 用 等 方面 起 着 十 分 重要 的 作 














。 相 似 理论 应 用 于 泵 与 风机 主要 解决 以 下 问题 。 
(1) 在 产品 检验 中 ， 对 新 设计 的 产品 ， 为 减少 制造 费用 和 试验 费用 ,将 原型 泵 与 风机 
缩小 为 模型 ， 进 行 模 化 试验 ， 验 证 其 性 能 是 否 达到 设计 要 求 。 
(2) 在 产品 系列 设计 中 ， 根 据 现 有 的 性 能 良好 的 机 型 ， 按 相似 关系 进行 新 产品 的 开发 
设计 。 
(3) 在 泵 与 风机 的 运行 过 程 中 ,根据 性 能 参数 的 相似 关系 ， 当 改变 转速 、 叶 轮 几何 尺 
寸 及 流体 密度 时 ， 进 行 性 能 参数 及 性 能 曲线 的 相似 换算 。 


7. 3.1 相似 条 件 


为 了 保证 流体 流动 相似 必须 具备 几何 相似 、 运 动 相似 和 动力 相似 三 个 条 件 ， 即 必须 
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满足 模型 和 原型 中 任 一 对 应 点 的 同一 物理 量 之 间 保 持 比 例 关系 。 下 标 “m” 表 示 模 型 的 各 
参数 ， 下 标 “p” 表 示 原 型 的 各 参数 。 

1,， 几何 相似 

几何 相似 是 指 模型 和 原型 各 对 应 点 的 几何 尺寸 成 比例 ， 比 值 相等 ， 各 对 应 角 、 叶 片 数 
相等 ， 即 : 























eh (1-2D 

fp = Zhans Bs = Zinjls = Zn 好 一双 
式 中 , 把 一 一 叶片 进口 宽度 ; 
久 一 一 叶片 出 口 宽 度 ; 








DD 一 一 叶轮 进口 直径 ; 伦 
D, 一 一 叶轮 出 口 直径 ， NS 
D,、D, 一 一 原型 与 模型 的 任 一 线性 尺寸， 


BB 一 一 流动 角 ; a 


民 一 一 叶片 出 口 安装 角 ; 


ZZ 一 叶片 数 ， my 
入 一 线性 尺寸 的 比例 常数 ， 尺 。 
2. 运动 相似 NS x 


运动 相似 是 指 模型 和 




















pe 大 
等。 ny 味 度 三 角 


TV 二 从、 To 一 并 Dn, 




















Wim Wm wom uh Dn 2 
(7-23) 
LB = LBam; LPs = LBim (7-24) 图 7.13 运动 相似 速度 三 角形 
式 中 , 4, 一 一 速度 的 比例 常数 ， 即 速度 比 尺 。 
3， 动力 相似 


流体 在 泵 与 风机 中 流动 时 主要 受到 以 下 四 种 力 的 作用 : 惯性 力 T、 黏 性 力 工 、 重 力 G、 
压力 P。 动 力 相 似 是 指 原型 和 模型 中 相对 应 点 上 质点 所 受 同名 力 的 方向 相同 ， 大 小 成 同一 
比值 ， 即 : 





皇 = 旭 = 各 = 全 = 入 (7-25) 
式 中 ,Xe 一 一 同名 力 的 比例 常数 。 








要 使 四 种 力 都 满足 相似 条 件 非 常 困难 。 根 据 牛 顿 定律 ， 只 要 保证 起 主导 作用 的 两 种 力 
相似 ， 其 他 力 就 会 满足 相似 条 件 。 在 泵 与 风机 中 起 主导 作用 的 力 是 惯性 力 和 黏 性 力 。 只 要 
这 两 种 力 相似 就 满足 了 动力 相似 的 条 件 。 

而 惯性 力 和 黏 性 力 的 相似 准则 是 雷诺 数 ， 因 此 只 要 模型 和 原型 的 雷诺 数 相等 ， 就 满足 
了 动力 相似 。 但 是 要 保证 雷诺 数 相等 十 分 困难 。 实 践 证 明 ， 奈 与 风机 中 流体 的 流动 一 般 处 
于 阻力 平方 区 内 ， 黏 性 力 不 起 作用 ， 阻 力 系数 不 随 雷诺 数 发 生变 化 。 此 时 ， 即 使 模型 和 原 
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型 的 雷诺 数 不 相 等 ， 也 会 自动 满足 动力 相似 的 要 求 。 因 此 ,动力 相似 在 泵 与 风机 中 可 以 忽 
咯 。 也 就 是 说 ， 对 于 泵 与 风机 而 言 ， 只 要 满足 几何 相似 和 运动 相似 的 条 件 即 可 。 

7. 3. 2 ”相似 定律 


和 泵 与 风机 的 相似 定律 反映 了 性 能 参数 之 间 的 相似 关系 。 在 相似 工 况 下 ， 原 型 与 模型 性 
能 参数 之 间 有 如 下 相似 关系 。 


1. 流量 相似 关系 




















一 (Pe) 王 . 加 (7-26) 
Gum Do nm Mm 


式 (7- 26) 称 为 流量 相似 定律 。 几 何 相似 的 泵 与 风机 ， 在 相似 工 况 下 运行 时 ， 其 流量 
之 比 与 几何 尺 才 之 比 ( 一 般 用 叶轮 出 口 直 径 D;) 的 三 次 方 成 丽 履 与 转速 比 成 正比 ,与 容 


积 效率 比 成 正比 。 NS 
2. 扬程 (全 压 ) 相 似 关系 & 


-i (7-27) 
泵 ， 在 相似 工 况 下 运行 时 ， 其 扬程 之 比 与 


的 平方 成 正比 ， 与 流动 效率 比 成 正比 。 





加 
式 (7- 27) 称 为 扬程 相似 定律 。 几 
叶轮 出 口 直径 之 比 的 平方 成 正比 ， 


















人 (全 ) 二 (7-28) 
式 (7- 28) 称 为 全 压 律 。 几 何 相似 的 相似 工 况 下 运行 时 ， 其 全 压 之 比 
与 流体 密度 比 成 正 伦 出 口 直径 之 比 正比 , 与 转速 比 的 平方 成 正比 ， 与 流 


动 效率 比 成 正比 六 
% 
如 = 和 (名 ) (下 ) (7-29) 


式 (7- 29) 称 为 功率 相似 定律 。 几 何 相 似 的 泵 与 风机 ， 在 相似 工 况 下 运行 时 ， 其 功率 
之 比 与 流体 密度 比 成 正比 ， 与 叶轮 出 口 直 径 之 比 的 五 次 方 成 正比 ， 与 转速 比 的 三 次 方 成 正 
比 ， 与 机 械 效率 比 成 反比 。 

经 验 表 明 ， 如 果 模 型 和 原型 的 转 数 和 几何 尺寸 相差 不 大 ， 可 以 认为 在 相似 工 况 下 运行 
时 ， 各 种 效率 相等 ， 因 此 ， 上述 相似 定律 就 可 以 简化 为 : 














(7 -30) 
(7-31) 
(7 -32) 
(7 -33) 

OLLCL 
相似 定律 表明 ， 相 似 的 泵 与 风机 ，5 册 备 性 能 参数 间 的 相似 关系 ， 即 其 性 能 参数 间 
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的 变化 规律 是 相同 的 ， 性 能 曲线 的 几何 形状 也 是 相同 的 





7. 3.3 ”相似 定律 的 应 用 
1. 性 能 参数 的 换算 
泵 与 风机 实际 工作 时 ， 其 几何 尺寸 、 转 速 及 密度 三 个 参数 往往 并 不 是 同时 改变 的 ， 而 
只 是 其 中 一 个 参数 改变 。 如 同一 台 泵 与 风机 ， 当 转速 ”或 流体 密度 o 发 生变 化 时 , 或 者 同 
列 中 不 同 机 号 (D 不 同 ) 输 送 同一 流体 时 ， 都 可 以 用 相似 定律 求 出 新 的 性 能 参数 。 
1 =2900r/min, gqw=2m’:/s, Ho=32m, 


【 例 7-2】 某 型 号 离心 泵 ,其 铭牌 参数 为 : no 一 
二 4kW， 力 二 60%。 当 该 泵 的 运行 工 况 为 x 二 1450r/min 时 ， ~ gq、 扬程 但 
密度 p 不 变 ， 根 据 流量 相似 


局 
轴 功 率 书 人 
a 同一 台 泵 ， 运 行 状态 发 生变 化 ， 其 几何 NA 
A 
(5 
nt. GR 
2900 
根据 扬程 相似 定律 。 、 
人 _ /DY\/n NY 
5 (总 ) 用 a 
因此 ， 2 + 
从 (zz) Rete) x 32 = 8(m) 















































Ny Ho T2900 
根据 功率 相似 定律 : 
D, \s 3 3 
pro) (5) = (68) 
因此 ， 
(2) P, = (He) x4=0.5(kW) 














Pp 

no 

【 例 7-3】 已 知 某 型 号 的 锅炉 送 风 机 用 转速 二 960r/min 的 电机 驱动 时 ,流量 ou 一 

2.61X10;m/h, 全 压 pi 二 6000Pa， 需要 的 轴 功 率 为 P 二 500kW。 当 流量 减 小 到 qu = 

1.58X10m 人 h 时 ， 问 此 时 风机 的 转速 应 为 多 少 ” 相 应 的 轴 功 率 、 全 压 为 多 少 ? 假设 空气 
密度 不 发 生变 化 。 

人 Nc 和 符 和 2 一 Da 

【 解 】 根据 流量 相似 定律 拓 一 六: ) 


流量 减 小 后 的 转速 为 : 
1.58 X10 x 960 — 581(r/min) 


ga 
ga”! 2.61 X10 


按照 现 有 电机 的 功率 档次 ， 取 二 580r/min 
利用 全 压 相似 定律 、 功 率 相似 定律 : 
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365) X6000 = 2190(Pa) 




















一) 一 六) x now 


【 例 7-4】 型 号 为 Y9- 6.3(35)- 12Nol0D 的 锅炉 引 风 机 ， 其 铭牌 参数 为 ，n, 一 
960r/min，po 二 1589Pa, gw 二 20000m?/h， 加 二 60%， 配 用 电机 功率 为 22kW。 现 用 该 风 
机 输送 温度 为 20C 的 清洁 空气 ， 转 速 不 变 ， 联 轴 器 传动 效率 加 一 0. 98。 求 在 新 的 工作 条 
件 下 风机 的 性 能 参数 ， 并 核算 电机 是 否 能 满足 要 求 。 

【 解 】 一 般 通风 机 的 铭牌 参数 测定 条 件 为 一 个 标准 大 气压 (101325Pa)， 温 度 207 。 
而 锅炉 引 风 机 的 铭牌 参数 是 在 大 气压 1.013X10 Pa, 介质 温度 200C 的 条 件 下 测定 的 ， 此 
时 空气 的 密度 为 p 二 0. 745kg/m?。 当 用 该 引 风 机 输送 20C 空气 时 ，pom 一 1. 2kg/m ， 输 送 
介质 的 密度 发 生变 化 ， 根 据 相似 定律 : , 




















几何 尺寸 D,、 转 速 不 发 生 i 
一 quo 一 a 


= 1589 Xx 7 2559. 5(Pa) 
又 : 和、 Sh A 
NX> 下 二 = 凶 


因此 ,电机 的 输出 功率 : 


gp _ (20000/3600) X 2559.5 
Pe lo00mp™ 1000X0.98X60% 24 2kW) 


选择 电机 时 ， 要 考虑 一 定 的 安全 余 量 ， 因此， 配 用 电机 的 功率 为 (安全 系数 取 天 一 
1. 15): 


:和 =- 去 








Pam = 1.15XP,=1.15X24.2= 27.8(kW) 

因此 ,原配 用 的 22kW 的 电机 功率 不 能 满足 要 求 ， 需要 更 换 新 的 、 功 率 更 大 的 电机 。 

2. 相似 泵 与 风机 性 能 曲线 的 换算 

已 知 某 种 类 型 的 泵 或 风机 的 性 能 曲线 ， 可 以 应 用 相似 定律 换算 出 相似 的 泵 或 风机 的 性 
能 曲线 。 

【 例 7-5】 已 知 某 泵 的 直径 Dw 二 160mm， 在 转速 mw 二 2900r/min 时 的 %- 互 性 能 | 
线 如 图 7. 14 所 示 。 试 按 相 似 定律 换算 出 同系 列 相似 泵 当 其 叶轮 直径 D; = 120mm， 转 速 
2 一 2600r/min 时 的 9 一 互 性 能 曲线 。 

【 解 】 首先 在 原始 性 能 曲线 上 任 取 某 一 工 况 点 和， 然后 查 出 该 工 况 点 所 对 应 的 流量 及 
扬程 值 。 假 设 : 



































qua = 12.5(ms/h), Hu = 34m 
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根据 相似 定律 ， 可 以 求 出 相似 泵 的 流量 及 扬中 


























程 值 : 

一 ( 吕 ) 六 om 一 ( 描 ) x 回 xzs 
一 4.75(ms/h) 

三 一 (其 ) 们 ) au = (更 ) x ( 镶 ) xs 
= 15.48(m) 

根据 流量 及 扬程 的 值 就 可 以 确定 与 A 点 相对 应 

的 相似 工 况 点 A“。 





Go4 gao4 go 











DD、E…， 确 定 其 对 应 的 相似 工 况 点 B、C、D'、E …。 相似 和 泵 的 性 能 曲线 换算 
最 后 ， 用 光滑 曲线 连接 A、B 、C、D'、 巨 … 各 点 ， 相似 泵 (六 、 刀 的 性 能 曲线 。 
7. 3. 4 ” 比 转 数 SS 
相似 定律 分 别 给 出 A 流量 gq、 扬程 采 ( 全 压 p)、 功 率 了 之 间 
的 相似 关系 ， 但 在 泵 与 风机 的 具体 设 i be 应 用 相似 定 
律 非常 麻烦 。 因 此 ， 在 相似 定律 的 导出 一 个 包括 流量 9、 扬 程 五 (全 压 p) 及 转速 
nn 在 内 的 综合 相似 特征 数 。 这 个 


数 就 称 为 a 记 为 n, (7)。 
1， 和 又 的 比 转 数 和 


x 
A WW (7-34) 











0 
用 同样 的 方法 ， 在 原始 曲线 上 另 取 工 况 点 B、C、 
A 
到 










~ 





式 中 , "一 一 转速 ， peningy *K 
df 从 量 ，mas/s 
五 一 一 扬程 ，m。 
2， 风 机 的 比 转 数 
而 二 到 名 (7-35) 


3， 比 转 数 公式 的 分 析 
(1) 同一 台 泵 或 风机 ， 在 不 同 工 况 下 有 不 同 的 比 转 数 ,一 般 用 最 高 效率 点 的 比 转 数 作 
为 相似 准则 的 比 转 数 。 
(2) 比 转 数 是 以 单 级 单 吸 式 叶轮 为 标准 来 定义 的 ， 如 果 结 构 形式 非 单 级 单 吸 ， 则 应 按 
照 下 列 公式 来 计算 (以 泵 为 例 ， 风 机 的 计算 原则 同 泵 ) 。 
_ 3. 65nVg»/2 
双 吸 单 级 泵 : .一 一 


-2 国生 G6 为 叶轮 级 数 ) 


多 级 泵 第 一 级 为 双 吸 叶轮 : 天 





单 吸 多 级 泵 : 六 





_3.65nVg./2 


() 
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(3) 比 转 数 是 由 相似 定律 推导 而 得 ， 因 而 它 是 一 个 相似 准则 数 ， 不 能 与 转速 混淆 。 几 
何 相似 的 泵 与 风机 ， 在 相似 工 况 下 其 比 转 数 相等 。 反 之 ， 比 转 数 相等 的 泵 与 风机 不 一 定 相 
似 ， 因 为 同一 比 转 数 的 泵 或 风机 可 以 设计 成 不 同 的 形式 。 







































































(4) 比 转 数 是 有 因 次 的 ， 如 泵 的 比 转 数 n, 单 位 是 m/s”。 而 国际 标准 中 多 使 用 一 个 

无 因 次 的 比 转 数 一 一 型 式 数 人 。 
= 每， -一 (7-36) 
型 式 数 与 我 国 目前 暂时 使 用 的 比 转 数 之 间 的 换算 关系 如 下 : 
K = 0. 0051759n. 
或 者 
= 193.2K 

(5) 风机 比 转 数 ,的 计算 公 过 Pp 指 的 是 常 3 下 ， 即 t=20C，p, = 

01.3 关 10?Pa 时 气体 的 全 压 值 。 如 果实 际 工作 情况 不 则 需要 考虑 气体 密 





(7-37) 


度 o 的 变化 (常态 下 空气 密度 1. 2kg/mi )。 2 


7.3.5 比 转 数 的 应 用 Ss 


咎 入 束 

比 转 数 反映 的 和 与 由 比 转 数 的 定义 式 可 以 看 出 ， 在 给 定 转 
速 下 , 扬程 (全 二 流量 小 的 泵 与 上 sd 反之 ,扬程 (全 压 ) 低 、 流 量 大 的 
泵 与 风机 ， EE 流量 逐渐 增加 ,扬程 (全 压 ) 逐 
渐 减 小 ， 这 就 安 求 叶轮 的 外 缘 直径 D, 及 叶轮 进出 口 直径 的 比值 D;/D, 随 之 减 小 ， 而 叶轮 
出 口 宽度 b 随 之 增加 。 此 时 ,叶轮 形状 将 由 扁 而 大 变 得 厚 而 小 ， 叶 轮 结构 由 离心 式 向 轴 
流 式 变化 。 
由 此 可 见 ， 叶 轮 形式 的 改变 引起 性 能 参数 的 改变 ， 从 而 导致 比 转 数 的 改变 。 因 此 ， 
以 用 比 转 数 对 泵 与 风机 进行 分 类 。 实 际 应 用 中 ， 


1， 对 泵 与 风机 进 







|、\， 


、 

















可 
一 般 是 用 设计 工 况 的 比 转 数 作为 分 类 的 依 




















据 。 表 7-4、 表 7-5 反 映 了 泵 与 风机 的 叶轮 形式 及 性 能 曲线 随 比 转 数 而 变化 的 关系 。 
表 7-4 水 泵 比 转 数 与 叶轮 形状 及 性 能 曲线 的 关系 
水 有 类 型 
项 目 离心 泵 

一 混流 系 轴 流 守 

低 比 转 数 中 比 转 数 高 比 转 烧 

比 转 数 30=n.=80 80=n.=150 150 一 办 一 300 300 一 ms 一 500 500<=n,=1000 
叶轮 简 图 -EU : a A < Tq 
a 
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二 系 与 风机 的 性 能 
( 续 ) 
水 泵 类 型 
项 目 离心 泵 
低 比 转 数 中 比 转 数 高 比 转 数 
尺寸 比 x3 ~2 Pl 8~1.4 | Ol.2~1.1 
py | 入 口 处 所 曲 i ee 
叶片 形状 圆柱 形 叶 片 出 口 处 圆柱 形 扭曲 形 叶 片 扭曲 形 叶 片 
gorH 
工作 性 能 g 
曲线 名 
表 7-5 风机 的 类 的 关系 








风机 比 转 数 n， 2.0~16.2_ 16. 2 一 19.8 19. 8 一 90.2 
风机 类 型 离心 RS 混流 式 轴 流 式 








比 转 数 反映 rR 上 的 特点 ， 如 当 轩 速 不 变 时 ， 对 于 扬程 (全 压 ) 小 、 
流量 大 的 泵 与 风机 ， 其 比 


2 et We 


rt pe 转速 ,计算 出 比 转 数 n.， 再 根据 该 比 转 
数 ， 选择 性 PT 


【 例 7-6 入 世 人 泵 的 性 能 要 求 : gq, 二 684m/h, n= 二 1450r/min,H= 
10m。 试 根据 比 转 数 选择 现 有 的 良好 模型 进行 相似 设计 。 
【 解 】 计算 比 转 数 : 


/684/3600 
3.65nVI73 3. 65 X 1450 义 2 8 


HF" 10m 
根据 比 转 数 查 表 ， 可 以 找到 某 制造 厂 型 号 为 12sh - 28 的 水 泵 为 同系 列 相似 产品 ， 且 
性 能 良好 ， 可 以 选择 该 模型 为 依据 进行 相似 设计 。 
Wm 
离心 泵 与 风机 的 功率 随 流量 的 增加 而 增 大 ， 轴 流 泵 与 风机 的 功率 随 流量 的 增加 而 减 
小 。 轴 流 式 泵 与 风机 的 主要 缺点 是 比 转 数 较 大 时 ,功率 变化 急剧 ,高 效 范围 区 较 窜 ， 可 采 
用 可 调 叶片 ， 使 其 在 工 况 改变 时 。 仍 保持 较 高 的 效率 。 














7.4 无 量 纲 性 能 参数 及 曲线 


相似 定律 表明 ， 相 似 的 泵 与 风机 ， 尽 管 大 小 尺寸 不 同 ， 但 其 性 能 参数 间 的 变化 规律 是 
191 
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相同 的 ， 性 能 曲线 的 几何 形状 也 是 相同 的 。 由 此 ， 就 引出 了 无 量 纲 ( 无 因 次 ) 性 能 曲线 的 

无 量 纲 性 能 曲线 的 优点 在 于 ， 其 与 计量 单位 、 几 何 尺 寸 、 转 速 、 流 体 密 度 等 因素 无 
关 ， 对 于 每 一 种 形式 的 泵 与 风机 ， 只 需要 用 一 组 曲线 ， 就 可 以 代替 某 一 系列 所 有 的 泵 与 风 
机 在 各 种 转速 下 的 性 能 曲线 ， 从 而 大 大 简化 了 性 能 曲线 图 或 性 能 表 。 


7.4.1 无 量 纲 性 能 参数 


和 泵 与 风机 的 性 能 参数 经 过 变换 可 以 得 到 无 量 纲 的 系数 。 
1, 流量 系数 


Us 2 
式 中 ,ws 一 叶轮 的 圆周 速度 ， 其 方向 与 圆周 切 wa 一 z2，m/s。 


相似 的 泵 与 风机 ， 其 流量 系数 相等 ， we 量 系 数 大 ， 二 
的 流量 大 。 
2. 压力 系数 了 


同样 ， 相 似 的 风机 、 J 系数 相等 ， 旧 压力 系数 越 大 ， 表 示 风 机 输送 的 流 
体 压 力 越 高 。 2 :被 用 来 标明 风 儿 


:如 4-72 型 风机 ， 其 中 “4” 表 示 该 
2 效 - 
F 











(7-38) 








《7 一 39) 









万 一 (7-40) 
A Pep 
4, 效率 
泵 与 风机 的 效率 也 可 用 无 量 纲 的 性 能 参数 来 表示 : 
由 _Tp 
?7 1oooP BP CA 


几何 相似 的 泵 与 风机 ， 在 相似 工 况 下 运行 时 ， 其 无 量 纲 系 数 相同 。 用 无 量 纲 系数 可 以 
绘制 出 泵 与 风机 的 无 量 纲 性 能 曲线 。 


7.4.2 无 量 纲 性 能 曲线 
用 无 量 纲 性 能 参数 绘制 无 量 纲 性 能 曲线 时 ， 首 先 要 通过 试验 求 出 某 一 几何 形状 叶轮 在 











固定 转速 下 ， 不 同 工 况 时 的 g、p( 互 )、P、7w， 然 后 由 换算 公式 计算 出 相应 工 况 下 的 元 、 
户 、E( 瑟 )、7 最 后 以 元 为 横 坐 标 ,以 其 他 参数 为 纵 坐 标 绘制 出 一 组 雹 -p(T 日)、 
而 ~- 了、 十 一 7 无 量 纲 性 能 曲线 。 图 7. 15 为 4- 72 型 风机 的 无 量 纲 性 能 曲线 。 














无 量 纲 性 能 曲线 反映 了 一 系列 相似 泵 或 风机 的 性 能 。 因 此 ， 如 果 把 各 类 泵 或 风机 的 无 
19 






































mm 系 与 风机 的 性 能 
量 纲 性 能 曲线 绘制 在 同一 张 图 上 ， 在 选 型 时 可 以 进行 性 

能 比较 。 1 09 
无 量 纲 性 能 参数 除去 了 转速 、 几 何 尺 寸 、 密 度 等 性 0 
能 参数 ， 因 此 ,无 量 纲 的 性 能 参数 不 能 代表 泵 与 风机 的 07 
实际 工作 参数 的 大 小 。 如 果 需 要 硝 与 风机 的 实际 工作 参 万 0.6 

数 ， 则 还 需要 按照 实际 转速 和 几何 尺寸 进行 换算 。 其 换 04 
算 公式 为， | 元 
qu = FDiuwga (7-42) 2 2 0.08 
人 (7-43) 











FDipuiP, 0 0.1 本 03 
P= 000 (7 一 44) 
.15 4-72 型 离心 通风 机 

【 例 7-7】 表 7- 0 RN 元 于 而 性 有 遇 庆 
能 参数 ， 试 计算 同系 列 某 风 机 (D: 一 lm， Ro 


的 性 能 参数 。 
表 7-6 某 NN 


工 况 点 1 NS> 可 一 放 5 
流量 系数 如 0.1884 S79. 2051 0. 2218 人 0. 2552 0. 2719 
各 0. 413 0. 390 0. 363 


压力 系数 pp 0.4 0. 452 0xd3 .413 ). 39 365 
效率 7 及 % 93% ss 93.7% 91% 88. 2% 


~ 
































【 解 】 叶轮 圆周 速度 


Dn _ 3,14X1x1450 3 
Us 全 Ea 75. 88(m/s) 


根据 无 量 纲 性 能 参数 换算 公式 : 
过 q 万 一 三 gp 有 


Dz, P oo 1000P 
人 tl 




















工 况 点 1 的 实际 参数 : 
qu 一 到 Dig = -一 X1X75.88X0.1884 一 11.22(ms/s) 





办 = puip = 1.2X75.88 X0.458 = 3164.5(Pa) 
五 — TuB: _ 0.1884 xX 0.458 
1 


























二 0.095 
FDipuP, Sx1x 1.2 X75. 88 X0.095 
P, i To05 39098(W) 
同 理 可 计算 出 工 况 点 2、3、4、5 的 实际 性 能 参数 值 ， 计 算 结果 如 表 7- 7 所 示 。 根 据 





表 中 数值 ， 可 以 直接 绘制 出 该 风机 的 性 能 曲线 。 
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表 7-7 各 工 况 点 的 实际 性 能 参数 值 























工 况 点 1 和 3 4 5 6 
流量 g,/(mi/s) 11.22 12.22 i932 14.21 15. 20 16. 20 
全 压 p/Pa 3164.5 3123.0 2998.6 2853.6 2694.6 2508. 1 
轴 功 率 P/kW 39. 10 41.16 41.98 42.64 45. 02 46. 05 
效率 7 90.7% 93% 94.3% 93.7% 91% 88. 2% 




















【 例 7-8】 现 要 选 配 一 台 离 心 式 通 风机 ， 用 于 输送 常温 空气 ， 参 数 要 求 如 下 :9g, 一 
11500m’*/h，p 二 850Pa。 制 造 厂家 提供 了 如 图 7. 15 所 示 的 无 量 纲 性 能 曲线 ， 试 根据 该 性 
能 曲线 选择 风机 。 

【 解 】 根据 图 7. 15 中 给 出 的 无 量 纲 性 能 曲线 ， ~ 
数 ; y=0.92, ==0. 21, 万 一 0. 42。 


， 可 得 : 







根据 无 量 纲 性 能 参数 换算 公式 ， 更 一 元 


= 41.07(m/s) 


A 和 
11500/360 0. 687Cm) 
4 
x 
根据 叶轮 出 口 直 各 可 以 选择 合适 的 
ee® de SN 
泵 与 风 ee 又 称 为 无 因 次 性 能 曲 
线 。 无 量 纲 性 能 曲线 不 表示 和 泵 与 风机 在 实际 工 况 下 流量 与 扬程 ( 风 压 ) 、 功 率 及 效率 间 的 数 
值 关系 ， 它 所 代表 的 是 一 系列 相似 的 泵 与 风机 的 流量 同 扬程 ( 风 压 )、 功 率 及 效率 间 的 性 能 
关系 ， 展 示 的 是 一 系列 相似 的 泵 与 风机 的 性 能 曲线 走向 。 














7.5 通用 性 能 曲线 


以 上 所 讨论 的 都 是 转速 n 为 定 值 的 性 能 曲线 。 如 果 泵 与 风机 的 转速 是 可 以 改变 的 ， 则 
需 绘制 出 不 同 转速 时 的 性 能 曲线 ,并 将 等 效率 曲线 也 绘制 在 同一 张 图 上 ， 这 种 形式 的 曲线 
称 为 通用 性 能 曲线 ， 如 图 7. 16 所 示 。 
通用 性 能 曲线 可 以 用 相似 定律 求 得 ,也 可 以 用 试验 方法 求 得 。 泵 与 风机 制造 厂家 所 提 
供 的 是 通过 性 能 试验 所 得 到 的 通用 性 能 曲线 。 
和 相似 定律 可 以 进行 性 能 参数 间 的 相互 换算 ,如 已 知 转速 为 m 的 性 能 曲线 ， 可 求 转 
速 为 m2 的 性 能 曲线 。 

在 转速 为 m 的 gq,- 昌 性 能 曲线 上 任 取 点 1、2、3…， 读 出 各 点 的 流量 %, 及 扬程 五 值 ， 
根据 相似 定律 ， 
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Er 


























由 此 ， 可 求 得 与 点 1、2、3… 相 对 应 的 工 况 点 
1'、2'、3'…， 将 这 些 点 连 成 一 条 光滑 的 曲线 ， 即 
可 得 到 转速 为 n 时 的 &%- 互 性 能 曲线 。 
理 , 可 推导 出 转速 为 3、w、… 时 的 q,- 
能 曲线 。 
图 7. 16 中 点 1、1 、1”… 为 相似 了 
2 、2” … 为 相似 工 况 点 ， 以 此 类 推 。 相 似 了 
连 线 为 一 抛物 线 ， 称 为 相似 抛物 线 。 

相似 抛物 线 方程 : 互 王 KG ， 其 中 为 比例 常 
数 。 凡 是 满足 抛物 线 方程 的 工 况 点 ， 都 是 相似 工 况 











同 


五 性 











[ 况 点 ， 点 2、 
[ 况 点 的 


























点 。 相 似 工 况 点 的 效率 可 视 为 相等 ， 因 此 相似 抛物 

线 也 称 为 等 效率 曲线 。 

CO [CY ER 
离心 泵 性 能 

一 、 试验 目的 


0) 热 起 离心 夺 的 操作 序 滨 交 人 验 中 开 闭 间 1 
(2) 兴 提 贡 心 性能 如 人 和 和 二 
X8 
i 
1 





HH 出 水 口 


图 7.17 


管 路 特性 曲线 试验 装置 示意 图 
1 一 流量 调节 阀 ;2 一 管 路 调节 阀 ; 3 一 注水 口 阀门 ; 


4 一 放 液 阅 ; 5 一 单 向 阀 ，6 一 离心 泵 ; 7 一 转子 流量 计 ; 
8 一 放 气 口 ; 9 一 水 槽 ; 10 一 真空 表 P ; 
11 一 离心 泵 出 口 压力 Pl ; 12 一 管 路 压力 P:; 13 一 漏斗 





2 


















(3) 掌握 离心 泵 性 能 曲线 和 管 路 特 
性 曲线 的 测定 方法 。 

(4) 熟悉 各 种 仪器 、 仪 表 的 使 用 。 

(5) 掌握 如 何 处 理 试验 数据 。 
二 、 试 验 装置 

图 7. 17 为 可 供 参 考 的 试验 装置 示 
意图 ， 试验 介质 为 自来水 。 
三 、 试验 原理 

1. 离心 泵 的 性 能 曲线 

离心 系 是 最 常见 的 液体 输送 设备 。 
在 一 定 的 型 号 和 转速 下 ， 离 心 泵 的 扬程 
互 、 轴 功率 也 及 效率 了 均 随 流量 q。 而 
改变 。 一 般 情 况 下 ， 可 通过 试验 方法 测 
定 q,- 采 、q, -PP、g, -7 等 常用 性 能 曲 
线 。 性 能 曲线 直观 地 反映 了 肥 的 总 体 性 
能 ， 是 确定 泵 的 适宜 操作 条 件 和 选用 和 泵 
的 重要 依据 。 

1) 扬程 及 的 测定 

在 离心 系 的 进出 口 管 装 设 真空 表 和 
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压力 表 ， 列 进出 口 断面 的 能 量 方程 : 
去 二 五 FL 十 到 
EB 28 pe 28 








上 -hie 





五 二 zz 一 二 十 = 十 时 一 十 霹 » 
pe 


上 式 中 hi-。 是 又 的 吸入 口 和 压 出 口 之 间 ee 
动 阻力 所 引 起 的 压 头 损 失 )， 当 所 选 的 两 断面 很 接近 和 泵 体 时 ,与 伯 努 利 方程 中 的 其 他 项 比 
较 ， 其 值 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 0 


五 三 zx 














2) 轴 功 率 忆 的 测定 et 
功率 表 测 得 的 功率 为 电动 机 的 输入 功率 。 NN 由 电动 机 直接 驱动 ， 传 动 
效率 可 视 为 1. 0， 所 以 电动 的 机 人 和 于 玖 全 和 


系 的 轴 功 率 N 一 电动 加 的 栓 册 我 百 CEW 
电动 机 的 输出 功率 一 全 wal 


夺 的 轴 功 率 二 功率 表 的 读数 XX 电 dk 
3) 效率 了 的 测定 
7 之 比 ， 2 
pe 


六 ” A 
WW PE 4 
/ T1000 Ge 


2， 管 路 特性 曲线 

当 离 心 泵 安装 在 特定 的 管 路 系统 中 工作 时 ,实际 的 工作 压 头 和 流量 不 仅 与 离心 泵 本 身 的 
性 能 有 关 ， 还 与 管 路 特性 有 关 ， 也 就 是 说 ,在 液体 输送 过 程 中 ， 和 泵 和 管 路 二 者 是 相互 制 
约 的 。 

管 路 特性 曲线 是 指 流体 流 经 管 路 系统 的 流量 与 所 需 压 头 之 间 的 关系 。 若 将 系 的 特性 曲 
线 与 管 路 特性 曲线 绘 在 同一 坐标 图 上 ， 两 曲线 交点 即 为 系 在 该 管 路 的 工作 点 。 因 此 ， 如 同 
通过 改变 阀门 开 度 来 改变 管 路 特性 曲线 ， 求 出 又 的 特性 曲线 一 样 ， 可 通过 改变 和 泵 转速 来 改 
变 泵 的 特性 曲线 ,从 而 得 出 管 路 特性 曲线 。 

四 、 试 验 步骤 

(1) 首先 熟悉 试验 设备 的 操作 过 程 和 掌握 仪表 的 使 用 方法 。 

(2) 关闭 离心 泵 进 水 口 放 液 阅 4， 打 开 注 水 口 阅 门 3， 打开 流量 调节 阀 ] 及 管 路 调节 间 
2， 从 漏斗 13 处 向 离心 夺 注 水 ; 待 注水 完毕 后 ， 关 闭 注水 口 阁 门 3， 同 时 关闭 流量 调节 闪 1 。 

(3) 接 通 总 电源 ， 打 开 面板 上 总 电源 开关 。 

(4) 启动 离心 泵 电源 开关 。 

(5) 测量 离心 泵 特性 曲线 时 ， 先 设 定 变频 器 频率 为 某 一 固定 值 ， 启 动 变 频 器 运转 按 


人 钮 ， 打 开 流 量 调节 闪 1， 注 水 口 阀门 3 仍 关闭 ,使 流量 从 截至 最 大 或 从 最 大 至 零 变 化 ， 测 
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取 10 组 数据 ,每 组 数据 分 别 记录 流量 计 读 数 〈 在 转子 流量 计 上 读 取 )、 系 进口 真空 度 已 ,、 
友 出 口 压力 已 、 功 率 及 两 个 水 温 读数 (在 面板 上 读 取 )， 共 读 取 6 个 数据 ， 其 中 在 数据 处 
理 中 物性 温度 为 平均 温度 。 

(6) 测量 管 路 特性 曲线 时 ， 先 置 流量 调节 闪 ] 和 管 路 调节 阀 2 为 某 一 开 度 ， 使 系统 流 
量 为 某 一 合适 值 ， 通 过 改变 变频 器 设置 的 频率 来 改变 管 路 的 特性 ， 使 频率 由 低 到 高 或 由 高 
到 低 变 化 ， 测 取 10 组 数据 ， 每 组 数据 分 别 记录 流量 计 读数 (在 转子 流量 计 上 读 取 )、 秒 进 
口 真空 度 P，,、 泵 出 口 压力 Pl、 功 率 P、 频 率 f 及 两 个 水 温 读 数 ， 共 读 取 7 个 数据 ， 其 中 
在 数据 处 理 中 物性 温度 为 平均 温度 。 

(7) 关闭 流量 调节 阀 ]， 关 闭 变 频 器 运转 按钮 ， 再 关闭 离心 泵 电源 开关 ， 最 后 关闭 总 
电源 开关 。 

(8) 切断 总 电源 。 


五 、 试验 数据 记录 与 数据 处 理 eR 3 
1. 设备 参数 (根据 具体 试验 装置 确定 ， 见 表 了 


表 7-8 i 











项 目 才 数值 

两 取 压 口 垂直 高 度 差 /mm RS7 110 

离心 汞 和 人口 管 径 /mi TF 53 
TT 站 50 

Cb ; 32FS-8 

源 380V/50Hz 
2 (r/min) SN 2860 
[> 功率 /W 稀 - 750 
NS 电机 效率 50% 


扬程 /m 8 
流量 /(m’/h) 2 

































2. 把 试验 数据 记录 及 其 处 理 结果 填 入 下 表 
1) 离心 泵 性 能 曲线 试验 ( 表 7 -9) 
表 7-9 离心 泵 性 能 曲线 试验 数据 






























































项 目 gq Pp Pp, 局 T 到 有 mn AP H 1 
序号 /mm/h)| /kW |/MPa|/MPa| /C | /C |/(ms) | /(m/s) | /MPa | /m | /(%) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 






































2 人 力学 及 东 与 风机 A 


i os00000 so。 -NEE 
2) 管 路 特性 曲线 试验 ( 表 7 一 10) 
表 7-10 管 路 特性 曲线 试验 


项 目 了 下 P Pp, Pp T T m mm AP 
序号 /Hz |\/(mr/h) /kW | /MPa | /MPa | /VC /CT |/(m/s) |/(m/s) | /MPa | /m 





































































































人 会 市 注 能 曲线 图 (用 普通 直角 坐标 纸 )。 
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pean 风机 的 性 能 参 曲线 、 相 似 定律 及 比 转 数 等 基本 知识 。 利 
用 和 夺 与 风机 tt 能 进行 泵 与 风机 的 选 型 、 设 计 及 改造 。 

(1) 又 与 的 铝 牌 上 一 般 标 有 流量 、 扬 程 (全 压 ) 、 转 速 、 功 率 和 效率 等 性 能 参数 ， 
这 些 参 数 是 泵 或 风机 在 设计 转速 下 运行 ,效率 最 高 时 的 值 。 

(2) 扬程 是 指 单位 质量 的 液体 通过 和 泵 所 获得 的 能 量 ; 全 压 是 指 单位 体积 的 气体 通过 风 
机 所 获得 的 能 量 。 

(3) 性 能 曲线 能 直观 反映 泵 与 风机 的 总 体 性 能 ,常见 泵 与 风机 的 性 能 曲线 是 以 流量 qu 
为 基本 变量 的 g,-H(p)、 Ee ee 

(4) 条 与 风机 的 总 效率 人 到 一 加 办 办 ， 它 综合 反 瞻 了 系 与 风机 的 经 济 性 能 ， 系 与 风 


Pa 

(5) 泵 与 风机 的 相似 定律 反映 了 性 能 参数 之 间 的 相似 关系 ,包括 流量 相似 关系 、 扬 程 
(全 压 ) 相 似 关 系 和 功率 相似 关系 。 相 似 定律 在 泵 与 风机 的 设计 、 研 究 及 使 用 等 方面 起 着 十 
分 重要 的 作用 。 

(6) 比 转 数 是 在 相似 定律 的 基础 上 推导 出 的 包括 流量 9、 扬 程 日 ( 全 压 p) 及 转速 nn 在 

的 综合 相似 特征 数 。 几 何 相似 的 泵 与 风机 ， 在 相似 工 况 下 其 比 转 数 相等 ; 反之 ， 比 转 数 
arden 应 用 比 转 数 可 对 和 泵 与 风机 进行 分 类 ,也 可 对 和 泵 与 风机 进行 相 
似 设 计 。 

(7) 无 量 纲 性 能 曲线 反映 了 一 系列 相似 泵 与 风机 的 性 能 。 无 量 岗 的 性 能 参数 不 能 代表 
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一 第 7 率 未 与 风机 的 性 能 


和 又 与 风机 的 实际 工作 参数 的 大 小 ， 如 果 需 要 系 与 风机 的 实际 工作 参数 ， 还 需要 按照 实际 转 
速 和 几何 尺寸 进行 换算 。 

(8) 把 泵 与 风机 不 同 转速 条 件 下 的 性 能 曲线 及 等 效率 曲线 绘制 在 同一 张 图 上 ， 称 为 通 
用 性 能 曲线 。 通 用 性 能 曲线 可 以 通过 试验 方法 得 到 ， 也 可 以 通过 相似 定律 求 得 。 


[图 | | 图 | | 图 | | 


1. 泵 与 风机 的 能 量 损失 有 哪儿 种 ? 试 分 析 各 种 损失 产生 的 原因 以 及 如 何 减少 这 些 
损失 。 

2， 如 何 确定 泵 的 扬程 ? 

3， 离心 式 和 轴 流 式 泵 在 启动 方式 上 有 何不 同 ? 

4. 为 什么 前 弯 式 叶片 的 风机 容易 超载 ? 在 为 前 弯 选择 原 动 机 时 应 注意 什 
么 问题 ? 
， ee 和 nn 














.什么 是 比 转 数 ? 有 何 应 用 ? 
. 通用 性 能 曲线 是 如 何 绘 


wo 


， 加 何 给 EN die 的 性 能 向 线 相 比 有 什么 优点 ? 





i 
1. ee 的 泵 与 风机 ( 。。)。 

A. 叶轮 直 欠 互 成 比例 

B. 叶轮 进 、 出 口 宽度 互 成 比例 

C. 结构 形式 一 样 

D, 各 过 流 部 件 对 应 线性 尺寸 成 同一 比例 ， 对 应 安装 角 相等 ， 叶 片 数目 相等 

2. 车 某 泵 的 转速 由 2900r/min 改 为 450r/min 时 ， 则 该 泰 的 比 转速 ( 。 )。 

A. 变 小 B. 变 大 

C. 不 变 D, 不 确定 

3. 某 通风 机 由 输送 高 温 热 烟 气 改 为 输送 冷 空气 ， 当 管 路 系统 等 装置 均 不 变 时 ， 则 其 
工作 点 的 流量 和 全 压 的 变化 为 ( 。 )。 


























A. 流量 增 大 ,全 压 增 大 B. 流量 减 小 ， 全 压 减 小 
C. 流量 不 变 ， 全 压 增 大 D. 流量 增 大 ， 全 压 不 变 
4 几何 相似 的 一 系列 风机 ， 其 无 因 次 性 能 曲线 (  )。 

A. 相同 B. 不 同 

C. 形状 与 转速 有 关 D. 工 况 相似 时 相同 





5. 用 同一 台 泵 输送 密度 分 别 为 p, 和 Am 的 液体 保持 泵 的 转速 不 变 且 流动 相似 ， 其 对 
应 的 扬程 分 别 为 H 和 态 ;:， 对 应 的 轴 功 率 分 别 为 P 和 Ps， 若 pp:， 则 下 列 关系 式 中 正 
19 





pp 流体 力学 及 泵 与 风机 NAN 
eeooeeee se oo 


确 的 是 ( 。 )。 
A. Hi>H,; Pi=P:; B. Hi=H,, Pi>P, 
C. Hi>H,, Pi>P; D. Hi=H;, Pi=P; 
二 、 计算 题 


1. 某 离心 式 水 泵 ,输送 常温 水 ,转速 为 480r/min， 总 扬程 为 136m 时 ,流量 为 
5. 7m’/s， 轴 功率 为 9860kW， 其 容积 效率 与 机 械 效 率 均 为 92%， 求 流动 效率 。 

2. 某 离 心 式 泵 ， 输 水 量 为 50m /h， 和 泵 出 口 压力 表 读数 为 255000Pa， 泵 入 口 真 空 表 读 
数 为 33340Pa， 表 位 差 为 0. em， 吸 水管 与 压 水 管 管 径 相同 ， 离 心 泵 的 总 效率 为 0.62， 试 
求 该 离心 泵 所 需 的 轴 功 率 。 

3， 有 一 台 水 泵 ， 当 转速 为 2900r/min 时 ， 其 流量 为 9. 5m /min， 扬 程 为 120m， 另 有 
一 人 台 和 该 泵 相似 制造 的 泵 ,流量 为 38m /min， 扬 程 为 80m， 轮转 速 应 为 多 少 ? 

4， 某 单 吸 单 级 离心 泵 的 铭牌 参数 为 : 流量 gq, 二 3618Xh, 扬程 互 天 30m， 转 速 "一 
2900r/min。 试 求 其 比 转 数 。 如 果 该 泵 为 双 吸 式 ， Ne 六 为 多 少 ? 当 该 泵 设计 成 八 级 


泵 ， 其 比 转 数 应 为 多 少 ? 
5. 在 转速 为 2000r/min 的 条 件 下 实 识 nu, 4 二 0.17m’/s, 扬程 昌 = 
以 的 


100m， 轴 功率 P= 二 80kW。 现 有 一 几何 相似 的 水 硝 ， 其 叶轮 比 上 述 泵 的 叶轮 大 一 倍 ， 在 
1000r/min 的 工 况 下 运行 ， 试 求 在 效 漆 猴 回 的 工 况 点 的 流量 、 扬 程 及 功率 各 为 多 少 ? 

6. 某 台 型 号 为 G4 - 73 - 8 的 锅炉 送 风 机 心 当 其 转速 为 960r/min， 送 风量 为 
18000ms/h 时 ， 风 机 全 压 a; 另 有 一 台 园 No8 型 风机 ， 当 其 转速 为 
1450r/min， 送 风量 为 /外 时， Rat 问 这 两 台风 机 的 比 转 数 是 否 相 
等 ? 为 什么 ? 


7. 已 知 4 客人 RHNo6C 型 风机 在 转 竹 为 350r/min 时 的 实测 参数 ， 如 表 7 - 11 所 示 ， 
te 0.6m， 试 求 ，(1) 甸 测 点 的 全 效率 ; (2) 绘 制 该 风机 的 性 能 曲线 ，(3) 



















确定 该 风机 的 铭牌 参数 ; (4) 绘制 无 量 纲 性 能 曲线 。 
表 7-11 4-72-11No6C 型 风机 实测 参数 
测 点 编号 1 2 3 4 3 6 v8 8 
H/mmH;O| 86 84 83 81 77 71 65 59 
p/(N/m:) | 843.4 823.8 | 814.0 794.3 755.1 696.3 637.4 | 578.6 
do/(ms/h) | 5920 6640 7360 8100 8800 9500 10250 | 11000 
P/kW 1.69 1.77 1.86 1. 96 2.03 2.08 2.12 2.15 






























本 章 主要 介绍 离心 
分 析 确 定 泵 的 允许 
正确 安装 和 安 









数 ， 人 掌握 提高 泵 抗 蚀 性 能 的 措施 。 


能 力 目标 





行 过 程 中 容易 出 现 的 汽 蚀 问题 ， 并 结合 汽 蚀 原理 


措施 。 汽 蚀 现象 的 分 析 对 于 泵 的 


Re, re, wan 


示 泵 汽 亿 性 能 的 前 复 参 数 一 汽 他 余 量 ， 了 解 汽 蚀 相 似 定律 及 汽 蚀 


知识 要 点 





了 解 汽 蚀 现 象 ， 能 够 根据 工程 实际 情况 
分 析 汽 蚀 产生 的 原因 


汽 蚀 现象 及 原理 ; 汽 蚀 的 危害 
汽 蚀 产生 的 原因 





掌握 又 的 几何 安装 高 度 的 确定 方法 ， 能 
够 根据 泵 的 样本 和 具体 使 用 条 件 正确 的 安 
装 系 


和 桑 的 几何 安装 高 度 ; 又 的 允许 
吸 上 真空 高 度 ; 灌注 式 安装 





掌握 表示 系 汽 蚀 性 能 的 重要 参 孝 一汽 

蚀 余 量 及 汽 蚀 比 转 数 ， 炽 悉 有 效 汽 蚀 余 量 
与 必需 汽 蚀 余 量 之 间 的 关系 ,能 够 根据 允 
许 的 汽 蚀 余 量 确定 泵 的 允许 安装 高 度 


有 效 汽 蚀 余 量 ; 必需 汽 蚀 余 量 ; 
允许 汽 蚀 余 量 ; 汽 蚀 相似 定律 ; 
汽 蚀 比 转 教 





掌握 提高 又 抗 蚀 性 能 的 原则 及 具体 措施 ， 
针对 工程 实际 中 出 现 的 汽 蚀 问题 能够 提 
出 解决 方案 和 预防 措施 





吸入 装置 系统 的 合理 确定 ; 泵 
本 身 的 汽 蚀 性 能 分 析 ; 运行 中 防 
止 汽 蚀 措 施 
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恒 布 

山东 某 公 司 动力 厂 供水 部 为 满足 工艺 生产 需求 设 有 两 个 循环 水 场 。 离 心 泵 是 循环 水 场 
中 的 主要 供水 设备 ， 为 整个 循环 水 的 流动 提供 动力 。 其 中 ， 第 一 循环 水 场 有 一 台 离 心 式 冷 
水 和 泵 ， 其 输送 的 介质 为 工业 冷水 ， 给 水 温度 在 26 以 下 ， 排 出 水 压力 为 0.72MPa， 额定 
流量 为 3600ms/h， 人 额定 功率 为 900kW， 主轴 转速 为 1480r/min。 

2012 年 5 月 8 日 ， 系 房 巡 检 人 员 发 现 1# 冷 
水 泵 振动 严重 ， 有 杂音 ， 停 和 泵 检查 发 现 ， 该 泵 
发 生 了 严重 的 汽 蚀 现 象 ， 导 致 泵 运行 不 稳定 。 
如 图 8.1 所 示 ， 离 心 泵 叶轮 有 多 处 穿孔 ， 叶 轮 损 
坏 严 重 。 







经 调查 发 该 厂 生 产 工艺 在 一 段 时 
间 之 前 做 了 色 循环 用 水 量 有 所 增加 ， 而 原 
5 循环 水 量 进行 校 核 更 换 ， 为 





淮 水 的 工艺 要 求 ， 循 环 水 量 增加 后 ， 
图 8.1 汽 蚀 严 重 的 离心 泵 叶轮 际 运 行 流量 最 高 可 以 达到 4500m’/h， 

ee 根据 汽 蚀 原理 ， 
流量 增 大 ， 有 效 汽 蚀 余 量 减 小 ， 余 量 增 大 ， 当 有 效 汽 蚀 余 量 小 于 必需 汽 蚀 余 量 
时 ,水泵 必然 发 生 汽 蚀 。 


81:4 汽 产生 原理 


水 和 汽 可 以 相互 转化 ， 这 是 液体 所 固有 的 物理 属性 ， 而 温度 和 压力 是 造成 水 汽 转 化 的 
条 件 。 

一 般 情 况 下 ，1 个 标准 大 气压 下 的 水 在 100C 时 开始 汽化 ,但 是 在 高 海拔 地 区 ， 水 不 
到 100C 时 就 开始 汽化 。 因 此 ， 如 果 保 持 水 的 温度 不 变 ， 逐 渐 降 低 水 面 上 的 压力 ， 当 压力 
降低 到 一 定 程度 时 ， 水 就 会 发 生 汽化 现象 ， 这 个 压力 就 是 水 在 该 温度 下 的 汽化 压力 ， 用 符 
号 p, 表示 。 

表 8 一 1 为 水 的 汽化 压力 表 ， 从 表 中 可 以 看 出 ， 当 水 温 为 20C 时 ， 其 汽化 压力 为 
0.24mHO， 约 为 2. 4kPa。 

















表 8-1 水 的 汽化 压力 表 
水 温 /C 5 |10|20|30|14|150|160 |70 | 80 | 9% 100 






































汽化 压力 义 /mHs:O | 0.07 | 0.12 | 0.24 | 0.43 | 0.75 | 1.25 | 2.02 | 3.17 | 4.82 | 7.14 10. 33 





流体 在 泵 内 流动 的 过 程 中 ， 如 果 流 道内 某 一 局 部 区 域 的 压力 小 于 等 于 与 流体 温度 所 对 
应 的 汽化 压力 时 ， 流 体 就 会 在 该 处 发 生 汽化 ， 产生 大 量 气 泡 。 与 此 同时 ， 由 于 压力 降低 ， 
原来 溶解 于 流体 中 的 某 些 活性 气体 ， 如 水 中 的 氧 也 会 逸 出 。 
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如 图 8. 2 所 示 ， 这 些 蒸汽 与 气体 混合 的 气泡 随 流体 从 低压 区 流向 高 压 区 时 ， 在 压力 作 
下 ， 气 泡 迅 速 凝结 而 破裂 ， 在 气泡 破裂 的 瞬间 ， 产 生 局 部 空 穴 ， 高 压 流体 以 极 高 的 速度 
流向 这 些 原 气泡 所 占据 的 空间 ， 形 成 一 个 冲击 力 。 由 于 气泡 中 的 气体 和 蒸汽 来 不 及 在 瞬间 
全 部 溶解 和 凝结 ， 因 此 在 冲击 力 的 作用 下 又 分 解 成 很 多 小 气泡 ， 再 次 被 高 压 水 压缩 、 效 
结 ， 如 此 反复 冲击 ， 就 会 在 流 道 表面 形成 极 微小 的 冲 蚀 。 冲 击 力 形成 的 压力 可 达 几 百 其 至 
上 千 兆 帕 ， 冲 击 频率 可 达 每 秒 几 万 次 。 流 道 表面 在 水 击 压力 作用 下 ， 形 成 疲劳 破坏 ， 从 开 
始 的 点 蚀 到 严重 的 蜂窝 状 空洞 ， 最 后 甚至 把 流 道 材料 壁面 蚀 穿 ， 这 种 现象 称 为 机 械 和 剥蚀。 
另外 ， 流 体 中 逸 出 的 氧气 等 活性 气体 ， 在 气泡 凝结 热 的 作用 下 ， 还 会 对 金属 表面 产生 化 学 
腐蚀 。 
















































图 8.2 金属 表面 形 裂 过 程 
上 述 泵 内 所 发 生 的 气泡 的 形成 及 发 展 3 a 
化 学 腐蚀 双重 作用 而 破坏 的 全 部 过 汽 亿 现象。 
EN 
对 于 多 级 泵 ， 人物 六 


8.1.2 六 凶 的 色 畦 、 ) 
1 从 人 
约束 攻 力 最 人 
在 


(汽化 点 ) 发 生 在 如 图 8. 3 所 示 的 有 、k、 
k3、k1、k; 等 部 位 。 随 着 工 况 的 变化 ， 汽 化 
先后 发 生 的 部 位 也 不 同 。 一 般 在 小 于 设计 
工 况 下 运行 时 ， 压 力 最 低 点 发 生 在 靠近 前 
盖 板 叶片 进口 处 的 工作 面 上 。 

汽 蚀 的 危害 主要 表现 在 以 下 几 方 面 。 

1. 材料 破坏 

汽 蚀 发 生 时 ,由 于 机 械 剥 蚀 和 化 学 腐蚀 的 共同 作用 ， 流 道 表面 材料 受到 破坏 ， 如 
图 8. 4 所 示 。 

2. 噪声 和 振动 

泵 发 生 汽 刨 时 ， 因 为 气泡 的 破裂 和 高 速 冲击 作用 会 引起 噪声 和 振动 现象 。 如 果 汽 蚀 过 
程 中 气泡 反复 凝结 、 冲 击 过 程 中 产生 的 脉动 力 频率 与 设备 的 自然 频率 相等 ， 就 会 引起 强烈 
的 共振 。 

3. 性 能 下 降 


汽化 现象 刚 开始 时 ， 只 产生 少量 气泡 ， 叶 轮流 道 堵塞 不 严重 ， 对 泵 的 正常 工作 没有 明 
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8.3 叶轮 内 汽 蚀 发 生 部 位 

































(9) 离心 系 叶 轮 (b) 轴 流 泵 叶轮 (6) 轴 流 泵 叶轮 蜂 窟 状 汽 蚀 大 样 图 
图 8.4 受到 汽 蚀 破坏 的 叶轮 


显 的 影响 ， 泵 的 外 部 性 能 也 没有 明显 的 变化 。 这 种 尚未 影响 到 泵 的 外 部 性 能 的 汽 蚀 称 为 淤 
伏 汽 蚀 。 和 泵 长 期 在 潜伏 汽 蚀 下 工作 时 ， 其 流 道 材料 仍 要 受到 破坏 ,影响 使 用 寿命 。 潜 伏 汽 
蚀 很 容易 被 忽略 ， 因 此 要 特别 注意 防范 。 
当 汽化 发 展 到 一 定 程度 时 ,气泡 大 量 聚 集 ， 叶 轮 好 章 堵 寄 ， 过 流 断 面 减 小 以 致 
流量 减 小 ， 水 泵 能 量 损失 增 大 ， 扬 程 降低 ,效率 z 降 ， 泵 的 外 部 性 能 有 明显 变化 。 
严重 时 ， 气 泡 充满 流 道 ， 水 泵 停止 出 水 ， 出 现 容 笠 现象 ， 水泵 不 能 正常 工作 。 
Wn 对 于 不 同比 转 数 的 泵 ,其 外 部 性 能 变 


一 人 化 情况 有 所 不 同 ， 如 图 8. 5 所 示 为 一 比 转 
最 高 效率 76% 工 NS 数 为 70 的 单 级 离心 泵 在 不 同 几何 安装 高 度 


> 下 发 生 流 俐 后 的 性 能 曲线 。 图 中 表示 出 了 
4 速 时 的 g, -HH 性 能 曲线 。 以 转 
J 


3000r/min 时 的 性 能 曲线 为 例 说 明 发 
关 NG 泵 的 性 能 变化 情况 。 
不 窟 由 图 8.5 可 知 ， 当 几何 安装 高 度 为 tm 








瑟 













3 000 r/min 





2 500 r/min 





2 100 r/min 





























es 09 ns 8 一 zy 时， 出 水 管 阀门 的 开 度 只 能 开 到 曲线 上 点 a 
图 8.5 菜单 级 离心 泵 (n. 二 70) 所 对 应 的 流量 。 如 果 继 续 开 大 阀门 ,流量 进 

图 8. 心 mu 一 步 增 时 曲线 急 泵 扬程 

疾 生 沈 估 的 性 能 页 线 步 增 加 时 ,扬程 曲线 急剧 下 降 ， 水泵 扬程 


很 小 ， 表 明 汽 蚀 已 经 达到 致使 水 泵 不 能 正常 
工作 的 严重 程度 。 这 一 工 况 ,通常 称 为 断裂 工 况 。 当 把 泵 的 几何 安装 高 度 从 6m 增加 到 7m 
时 ， 断 复工 况 向 流量 小 的 方向 偏 移 ，% - 互 性 能 曲线 上 可 以 使 用 的 运行 范围 就 会 变 窗 。 同 
样 ， 当 几何 安装 高 度 增加 到 8m 时 ， 断 裂 工 况 偏向 更 小 的 流量 ， 泵 的 使 用 范围 就 更 窗 了 。 
由 试验 可 知 ， 当 泵 的 比 转 数 较 高 时 ， 其 断裂 工 况 比较 缓和 ， 没 有 明显 的 断裂 点 ， 其 扬 
程 和 效率 是 逐渐 下 降 的 。 比 转 数 更 高 时 ， 在 性 能 曲线 上 甚至 没有 明显 的 汽 
因 是 : 在 低 比 转 数 的 离心 泵 中 ， 由 于 叶片 宽度 小 ， 流 道 窗 且 长 ， 在 发 生 汽 蚀 后 
很 快 就 布 满 流量 ， 影 响 流 体 的 正常 流动 ， 造 成 断 流 ， 致 使 扬程 、 效 率 急 剧 下 降 ;， 在 比 转 数 
较 大 的 离心 汞 中， 叶片 宽度 大 ， 流 道 宽 且 短 ， 因 此 气泡 发 生 后 ， 并 不 立即 布 满 流 道 ， 因 而 
对 性 能 曲线 上 断裂 工 况 点 的 影响 就 比较 缓和 ; 在 高 比 转 数 的 轴 流 和 泵 中 ， 由 于 叶片 数 少 ， 具 
有 相当 宽 的 流 道 ， 气 泡 发 生 后 ， 不 可 能 布 满 流 道 ， 从 而 不 会 造成 断 流 ， 所 以 在 性 能 曲线 
上 ， 当 流量 增加 时 ,就 不 会 出 现 断 裂 工 况 点 。 

综 上 所 述 ， 汽 刨 现象 产生 的 危害 很 大 ,在 泵 的 运行 过 程 中 应 采取 措施 严格 防止 汽 蚀 现 
象 发 生 。 
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8.1.3 汽 蚀 产生 的 原因 分 析 


根据 对 汽 蚀 现象 的 分 析 ， 产 生 汽 蚀 的 具体 原因 一 般 包 括 以 下 几 方 面 。 

(1) 泵 的 安装 位 置 高 出 吸 液 面 太 大 ， 即 泵 的 几何 安装 高 度 过 大 。 

(2) 泵 安装 地 点 的 大 气压 较 低 ， 例如 安装 在 高 原 地 区 。 

(3) 泵 所 输送 的 流体 温度 过 高 。 

(4) 吸入 管 路 的 阻力 或 压 头 损失 太 高 。 
国 儿 例 ( 扫 示 DO 

一 台 原 先 能 正常 工作 的 泵 也 可 能 因 操 作 条 件 的 变化 而 产生 汽 蚀 ， 如 被 输送 介质 的 温度 
升 高 ， 或 吸入 管 路 部 分 堵塞 等 。 









































8.2 和 泵 的 几 度 

在 选择 某 型 号 泵 时 ,要求 其 性 能 参数 满 恩 使 用 要 求 。 但 若 泵 在 安装 时 ， 其 几何 安装 高 
度 不 合适 ， 有 可 能 会 产生 汽 蚀 现象 心 也 的 增加 ， 从 而 导致 其 性 能 达 不 到 设计 要 求 。 
因此 ， 合 理 地 确定 泵 的 几何 安装 沪 帮 是 保证 泵 在 设计 江 况 下 工作 时 不 发 生 汽 蚀 的 重要 
条 件 。 

中 小 型 泵 的 几何 全 四 8.6 和 图 8.7 卧 式 离心 泵 的 几何 安装 高 度 是 指 泵 
轴线 至 吸 液 池 液 面 ; 立 式 离心 泵 装 高 度 是 指 首 级 工作 叶轮 进口 边 的 中 
心 线 至 吸 液 池 二 mw 对 于 区 , 测 应 如 图 8. 8(a) 、(b) 所 示 ， 按 照 叶轮 入 口 
Wn 安装 高 度 。 Ff 





























图 8.6 对 式 离心 泵 的 几何 安装 高 度 图 8.7 立 式 离心 泵 的 几何 安装 高 度 
如 图 8. 6 所 示 的 卧 式 离心 泵 ,在 吸 液 池 液 面 e 一 e 和 泵 入 口 断面 :一 之 间 列 能 量 方程 : 
忆 十 姑 十 下 一 二 十 色 十 本 十 友 
pg 28 8 28 














吸 液 池 足 够 大 ， 可 以 认为 ws0， 因 此 
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友 一 和 ， 婉 
本 ta th 

令 日 :二 z, 一 xz。， 晶 :为 泵 的 几何 安装 高 
; 度 ， 当 吸 液 池 液 面 高 于 水 泵 轴线 时 ， 互 。 称 

”为 倒灌 高 度 或 灌注 头 ， 单 位 m。 
人 四 式 么 四 立 臣 到 He 下 .为 泵 吸入 口 处 的 真空 

图 8.8 ”大 型 泵 的 几何 安装 高 度 高 度 ， 单 位 为 m。 
因此 : 
五 = 有 瓦 十 到 十 放 (8-1) 
2g 


泵 通常 是 在 一 定 流量 下 运行 的 ， 因此 流速 水 头 隐 、 本 泵 吸入 
口 处 的 真空 高 度 互 .将 随 泵 的 几何 安装 高 度 ,的 增 次 但 是 及, 不 能 无 限制 的 增加 ， 
即 当 瓦 ,增加 到 某 一 最 大 值 Hw 时 ， 泵 吸入 口 近 流 体 的 汽化 压力 ， 泵 内 就 会 发 
生 汽 亿 现象。 

为 了 保证 泵 不 发 生 汽 蚀 ， 应 使 硝 RR 及 一 Hwww， 保守 起 见 ， 又 在 Hw 的 基 
础 上 规定 了 一 个 “允许 ”的 吸入 口 ， 用 [H,] 表示 。 


站 
A [= 万。 (8-2) 
式 中 ，e 一 一 安全 余 量 ， 对 扩 清 水 改 。 为 0. 3m。 六 
泵 的 允许 几何 安装 高 4] 可 以 根据 制 i 提供 的 泵 样本 中 所 给 出 的 允许 吸 上 


真空 高 度 [H.] 









得 六 
5 疙 vw 
No [所 入 条 中- 牙 一 (8-3) 

一 般 情 况 基 ， [五 .] 随 流量 的 增加 而 降低 ， 因 此 应 该 按 样 本 中 最 大 流量 所 对 应 的 
LH,] 值 来 计算 。 

泵 样本 中 所 给 出 的 [五 ,] 值 是 在 大 气压 为 101. 325kPa， 水 温 为 20C 的 条 件 下 经 试验 
测定 的 。 如 果 和 泵 的 实际 使 用 条 件 与 测定 条 件 不 符 ， 需 要 把 样本 中 给 出 的 [有 .] 值 换算 为 
使 用 条 件 下 的 LH'] 值 ， 换 算 公 式 如 下 : 

[HJ]= [HJ]— (10.33—p,)+ (0.24—p,) (8-4) 
式 中 ，10. 33 一 p, 一 一 因 大 气压 不 同 所 做 的 修正 值 Lp, 为 当地 大 气压 (mH;O)， 随 海拔 高 
度 而 变化 ， 如 表 8 -2 所 示 ]; 
0.24 一 p, 一 一 因 水 温 不 同 所 做 的 修正 值 ，p. 为 汽化 压力 (mH;O 〇 )。 
表 8- 2 不 同 海拔 高 度 下 的 大 气压 力 


海拔 /m 一 600 0 100 200 300 400 500 600 700 


























大 气压 力 /mH:O | 11.3 | 10.3 | 10.2 | 10.1 10 9.8 9.7 9.6 9.5 








海拔 /m 800 900 1000 1500 2000 3000 4000 5000 = 





Be 
~ 


6.3 5.5 一 





























大 气压 力 /mH:O | 9.4 9.3 9.2 8.6 8.1 
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工程 实际 中 最 常见 的 泵 的 安装 位 置 是 在 吸 液 面 之 上 ,但 还 可 能 遇 到 和 泵 安装 在 吸 液 面 下 
方 的 情况 ， 如 采暖 系统 的 循环 泵 、 锅 炉 冷凝 水 泵 等 ， 泵 的 这 种 安装 方式 称 为 “灌注 式 ” 
安装 。 

【 例 8-1】 在 海拔 500m 的 某 地 区 安装 一 台 离 心 式 水 泵 ， 其 输 水 量 g, 二 135L/s， 输 送 
水 温 二 30C， 该 泵 样本 上 提供 的 允许 吸 上 真空 高 度 [ 瓦 ]=5. 5m， 吸 水 管内 径 4d = 
250mm， 吸 入 管 路 总 损失 为 0. 8m。 试 求 该 泵 的 几何 安装 高 度 H,。 

【 解 】 查 表 8-2 知 ,海拔 500m 时 ， 大 气压 为 9. 7mH:O; 查 表 8-1 知 ,水 温 30C 


时 ,汽化 压力 p, 二 0. 43mH;O 〇 。 
[HJ]= [H,]~— (10. 33—p,)+ (0 2 
3) 





代入 已 知 数据 ， 得 : 


[HJ]= TS) = 4.68(m) 


3 
又 v= 135X10 ”> 75(m/s) 














Ed Ex0.25 
因此 ， 泵 的 几何 安装 高 度 : 人 
H: < LH] 中 党 hi = 4. 68 束 0.8 = 3.5(m) 


8.3 汽 量 
入 ~ 8 

人 人 和 周作 的 一 和 和 和 玫 用 特 从 下 者 MPSHONE Poiv 
Suction Head) 起 示 。 

在 实际 工作 中 ， 会 遇 到 这 种 情况 ， 即 对 同一 台 泵 ,在 某 种 吸入 装置 条 件 下 运行 时 不 会 
发 生 汽 亿 ， 但 是 当 改变 其 吸 和 人 条件 后 ， 就 可 能 会 发 生 汽 创 ， 这 说 明 泰 在 运行 过 程 中 是 否 发 
生 汽 亿 跟 泵 的 吸入 装置 条 件 有 关 。 我 们 把 按照 吸入 装置 条 件 所 确定 的 汽 伺 余 量 称 为 有 效 汽 
他 余 量 ， 也 称 为 装置 汽 创作 量 ， 用 符号 Ah, 或 NPSH, 表示 ， 单 位 为 m。 

还 有 一 种 情况 ， 在 完全 相同 的 使 用 条 件 下 ， 选 用 某 台 硝 运 行 正常 ， 不 发 生 汽 蚀 ， 而 更 
换 男 一 台 友之 后 可 能 会 发 生 汽 他 。 这 说 明 泰 在 运行 过 程 中 是 否 发 生 汽 他 和 硝 本 身 的 汽 他 性 
能 有 关 。 我们 把 由 硝 本 身 性 能 所 确定 的 汽 蚀 余 量 称 为 必需 汽 亿 余 量 ， 用 符号 Ai 或 
NPSH, 表示 ， 单 位 为 m。 


8. 3.1 有效 汽 蚀 余 量 


有 效 汽 蚀 余 量 是 指 泵 在 吸 和 人 口 处 ， 单 位 质量 的 流体 所 具有 的 超过 汽化 压力 的 富裕 能 
量 ， 即 流体 所 具有 的 避免 泵 发 生 汽化 的 能 量 。 有 效 汽 蚀 余 量 由 吸入 系统 的 装置 条 件 确定 ， 
与 泵 本 身 无 关 。 

根据 有 效 汽 蚀 余 量 的 定义 : 














Ah 二 在 二 于 一 站 (8-5) 
@ 28 tg 
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| 
根据 吸 液 池 液 面 与 泵 吸入 口 断面 间 的 能 量 方程 ， 有: 
BD 
B® 28 w 
代 人 有 效 汽 蚀 余 量 的 定义 式 ， 可 得 : 
Ahs 二 在 一 全 一 H, 一 hh (8-6) 
加。 抬 

















由 式 (8 一 6) 可 知 ， 有 效 汽 馈 余 量 就 是 吸 液 池 液 面 上 的 压力 水 头 从 在 克服 吸水 管 路 装置 
中 的 流动 损失 刀 ， 并 把 水 提高 到 瓦 * 的 安装 高 度 后 ， 所 剩余 的 超过 汽化 压 头 名 的 能 量 。 








而 是 由 泵 蚀 性 能 所 确定 的 。 泵 吸入 口 
处 的 从 内 流体 的 最 低压 力 。 泵 内 最 低 
E 在 叶片 进口 边 稍 后 的 & 点 。 从 泵 吸 
泵 出 口 的 压力 变化 如 图 8.9 中 曲线 所 示 。 
4 Rh 


OE 上 的 
te 
Ah 全 “全 


8. 3. 2 ”必需 汽 蚀 余 量 
wa 
































WE 革 ee 
PK 
a Ah 一 和 下 十 gE (8-8) 
Ei 
他 和 燕 泊 压 类 ” 式 中 ， ep 
绝对 压力 为 零 wo 一 一 叶轮 入 口 流体 的 相对 速度 ; 
有 1 一 流动 不 均匀 及 流动 阻力 引起 的 压 降 
部 分 系数 ， 一般 为 1. 0 一 1. 2; 
图 8.9 离心 泵 内 的 压力 变化 和 一 一 流体 绕 流 叶 片头 部 的 压 降 系数 ， 无 


冲击 时 为 0. 3 一 0. 4。 
8. 3. 3 ”有 效 汽 蚀 余 量 与 必需 汽 蚀 余 量 的 关系 


有 效 汽 蚀 余 量 An。 是 吸入 系统 所 提供 的 在 硝 吸 入 口 大 于 饱和 蒸汽 压力 的 富裕 能 量 。 
Ah 越 大 ， 泵 的 抗 蚀 性 能 越 好 。 而 必需 汽 蚀 余 量 Ah, 是 流体 从 泰 吸入 口 至 最 低压 力 点 的 压 
力 降 ，Ah: 越 小 ， 泵 的 抗 蚀 性 能 越 好 。 

Ah 和 Ah, 随 流量 的 变化 趋势 如 图 8. 10 所 示 ，Ah, 随 流量 的 增加 是 一 条 下 降 的 曲线 ， 
Ah 随 流量 的 增加 是 一 条 上 升 的 曲线 ， 这 两 条 曲线 交 于 一 点 C，C 点 为 汽 蚀 临 界 点 ， 亦 上 
临界 汽 蚀 状态 点 ， 该 点 的 流量 为 临界 流量 gc 。 

当 @>qxc 时 ，Aj:>Ahs， 有 效 汽 蚀 余 量 所 提供 的 超过 汽化 压力 的 富裕 能 量 ， 不 足以 


克服 和 泵 人口 部 分 的 压力 降 ， 泵 发 生 汽 蚀 ， 因 此 临界 点 右 侧 为 汽 蚀 区 。 
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当 @<ac 时 ，Ahs>Ahn:， 有 效 汽 蚀 余 量 所 提 

供 的 能 量 能 够 克服 和 泵 人 口 部 分 的 压力 降 ， 泵 不 发 

生 汽 蚀 ， 因 此 临界 点 左 侧 为 安全 区 。 
综 上 所 述 ， 泵 不 发 生 汽 蚀 的 条 件 为 : 

Ah, > Ah (8—9) 


8. 3.4 ”人 允许 汽 蚀 余 量 


在 临界 汽 蚀 状态 点 ，Ah, 二 Ah 二 Ah 二 Ahwin。 


其 中 ，Ah.(Ahrin) 称 为 临界 汽 蚀 余 量 ,通常 由 试 
验 得 出 。 8. 10 Ah, 和 Ah, 与 流量 的 变化 关系 


实际 工程 中 ， 为 了 保证 运行 安全 ， i 用 [Ah] 表 示 : 


[MJ]= Ah. 二 +e 或 [AM]= { 
式 中 ，e 一 一 安全 余 量 , 一 般 清 水 泵 取 0. 3m 水头 。 A 


显然 ， 要 使 流体 在 流动 过 程 中 不 发 生 汽 蚀 现 富 'j 杰 求 叶 片 人 口 处 的 实际 汽 蚀 余 量 
Ah>[Ah]。 


PO 


和 允许 吸 上 真 室 高 度 [及 类似、 汽 蚀 余 量 [Ahj] 随 着 流量 的 增加 急剧 上 升 ， 因 此 ， 
泵 在 运行 过 程 中 要 注意 防范 


说 end 
A ee Wan 


8.3.5 六 吉 与 让 宙 度 的 关 素 
TAO 8 为 表示 系 汽 亿 性 能 的 参数 ， 二 者 之 间 的 关系 





































Mpa 


Hu 二 公 一 公 二 这 一 
08 p08 28 


[H,J= 2 [Aj] 


根据 互 . 与 H, 之 间 的 关系 式 ， 所 
H, EE Ah]—h, (8—10) 
[He] 家 LAh] 


【 例 8-2】 某 单 级 单 吸 离心 汞 ， 流量 g, 二 68m/h，Ah. 二 2.2m， 从 封闭 容器 中 抽送 
温度 为 40'C (o 一 992kg/m ) 的 清水 ， 容 器 中 液 面 压强 为 8SkPa ， 吸 入 管 路 阻力 为 0. 5m, 试 
求 该 泵 的 允许 几何 安装 高 度 是 多 少 ? 

【 解 】 查 表 8-1，40C 水 的 汽化 压力 p. 二 0.75mH;:O0， 则 

[AhJ=Ah.+e=2.2+0. 3=2. 5(m) 








因此 ， 
Hs]= 双 一 人 一 [Ah] 一 1 
[HJ= DE [ARJ—h 
8X10: 
992X9. 807 











0. 75 一 2. 5 一 0. 5 2.93(m) 
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LH] 为 负 值 ， 说 明 该 离心 泵 为 倒灌 安装 ， 其 叶轮 进口 中 心 应 在 容器 液 面 以 
下 2.93m。 


8.4 汽 蚀 相 人 羽 定 律 与 汽 蚀 比 转 数 


8.4.1 汽 蚀 相似 定律 
由 式 (8-8) 可 知 ， 汽 蚀 基本 方程 为 : 
二 


Ah, 二 刀 半 
县 
上 式 反映 了 和 泵 的 汽 蚀 性 能 ， 如 果 原 edn 工 况 又 相似 时 ， 其 压 降 


系数 相等 ， 即 ; 
hn = AimsAzp 一 am; 且 hn 一 A am 


由 运动 相似 条 件 得 汽 蚀 相似 定律 : 



































Rs 0 ey (如 ) (8-11) 
汽 他 相似 定律 指出 : 进口 几何 ， 在 相似 工 况 下 运行 时 ， 原 型 和 模型 泵 必 
需 汽 他 余 量 之 比 与 叶轮 进口 几何 i 与 转速 的 平方 成 正比 。 
对 同一 台 泵 来 说 ，Du S 
Y Me - 让 《8 一 127 
对 同一 台 系 余 量 与 转速 的 平 姑 用 下 比 。 当 泵 的 转速 提高 后 ， 必 和 需 汽 他 余 量 
成 平方 增加 es ~ 


8.4.2 汽 蚀 比 转 数 


汽 刨 余 量 只 能 反映 泵 汽 蚀 性 能 的 好 坏 ， 而 对 不 同 泵 进行 汽 蚀 性 能 的 比较 需要 用 一 个 综 
汽 蚀 比 转 数 。 汽 蚀 比 转 数 是 包含 泵 的 性 能 参数 和 汽 蚀 性 能 参数 的 综合 相 
似 特征 数 ， 用 符号 c 表示。 
流量 相似 定律 和 汽 蚀 相似 定律 可 以 推导 出 汽 蚀 比 转 数 : 

= Son fa (8-13) 
式 (8-13) 可 以 看 出 ， 必 需 汽 蚀 余 量 Ah, 越 小 ， 汽 蚀 比 转 数 c 的 值 越 大 ， 泵 的 抗 蚀 性 
能 就 越 好 。 因 此 ， 汽 蚀 比 转 数 的 大 小 可 以 反映 泵 抗 蚀 性 能 的 好 坏 。 但 需要 注意 的 是 ， 为 了 
提高 汽 蚀 比 转 数 的 值 往往 会 使 泵 的 效率 有 所 下 降 ， 因 此 汽 蚀 比 转 数 的 值 有 一 定 的 合理 范 
围 。 目 前 , 一 般 清水 泵 的 汽 蚀 比 转 数 为 800 一 1000r/min， 对 抗 蚀 性 能 要 求 较 高 的 汞 ， 其 汽 
蚀 比 转 数 为 1000 一 1600r/min。 
外 常用 吸入 比 转 数 *， 其 公式 为 : 




















合 
] 










































































=- (8—14) 


吸入 比 转 数 * 和 我 国 习惯 上 应 用 的 汽 蚀 比 转 数 c 都 是 有 量 纲 的 ， 国 际 上 一 般 使 用 无 量 
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纲 的 汽 蚀 比 转 数 K.， 即 : 


K 一 60 (gAh)™ 
汽 蚀 比 转 数 c 与 无 量 纲 的 汽 蚀 比 转 数 开 , 之 间 的 关系 为 : 
c 一 298K、 





2x ,Vg (8—15) 


汽 蚀 比 转 数 公式 的 说 明 。 

(1) 汽 蚀 比 转 数 和 比 转 数 一 样 ， 都 是 用 最 高 效率 点 的 nw、g,、Ah: 值 计算 的 。 因 此 , 一 
般 情况 下 < 都 是 指 最 高 效率 点 的 汽 蚀 比 转 数 。 

(2) 只 要 是 人 口 几何 相似 的 泵 ， 在 相似 工 况 下 运行 时 ， 汽 蚀 比 转 数 一 定 相等 。 因 此 可 
以 作为 汽 蚀 相 似 准则 数 。 与 比 转 数 不 同 的 是 ， 只 要 求 进口 部 分 几何 形状 和 流动 相似 。 即 使 
出 口 部 分 不 相似 ， 在 相似 工 况 下 运行 时 ， 其 汽 蚀 比 转 数 仍 相 和 

(3) 汽 蚀 比 转 数 中 公式 中 的 流量 是 以 单 吸 为 标准 的 ， 

(4) 汽 蚀 比 转 数 c、 吸 入 比 转 数 *、 无 量 纲 汽 蚀 
义 相同 。 对 于 有 量 纲 的 汽 蚀 比 转 数 ， 由 于 各 国 使 








轮流 量 应 以 g,/2 代入 。 
3 无 本 质 区 别 ， 物 理 意 
同 ， 需 要 进行 换算 。 










全 的 措施 
系 是 否 八 后 各 是 由 条 本 身 的 加 和 吸入 系统 的 装置 条 件 来 确定 的 。 根 据 泵 不 
发 生 汽 他 的 然 从 > Ah, > Ai ， 可 以 看 出 ;要 提高 奈 的 抗 伺 性 能 ， 一 方面 需要 合理 地 确定 吸 


人 系统 装置 ， 以 提高 有 效 汽 蚀 余 量 Ah,; 另 一 方面 需要 提高 泵 本 身 的 抗 汽 包 性 能 ， 尽 可 能 
地 减 小 必需 汽 蚀 余 量 An, 。 


8. 5.1 合理 确定 吸入 系统 装置 


(1) 减 小 吸入 管 路 的 流动 损失 。 

适当 加 大 吸入 管 管 径 ， 尽 量 减少 管 路 附件 ， 如 
弯 头 、 阔 门 等 ， 并 使 吸入 管 长 最 短 。 

(2) 合理 确定 泵 的 几何 安装 高 度 。 

(3) 采用 诱导 轮 。 

诱导 轮 是 与 主 叶 轮 同 轴 安装 的 一 个 类 似 轴 流 式 
的 叶轮 ， 其 叶片 是 螺旋 形 的 ， 叶 片 安装 角 较 小 ， 叶 
片 数 较 少 ， 仅 2 一 3 片 ， 且 轮 载 直径 小 ， 流 道 宽 而 
长 ， 如 图 8. 11 所 示 。 
主 叶轮 前 装 诱导 轮 , 使 流体 通过 诱导 轮 升 压 后 
流入 主 叶轮 (多 级 泵 为 首 叶轮 )， 可 以 提高 主 叶轮 的 。 ”图 8.11 带 有 诱导 轮 的 离心 泵 
有 效 汽 蚀 余 量 ， 改 善 泵 的 汽 蚀 性 能 。 1 诱导 轮 ，2 离心 叶轮 
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(4) 采用 双重 翼 叶 轮 。 

双重 愤 叶 轮 由 前 置 叶轮 和 后 置 离心 叶轮 组 成 ， 如 图 8. 12 所 示 。 前 置 叶轮 有 2 一 3 个 叶 
片 ， 呈 斜 流 形 ， 与 诱导 轮 相 比 ， 其 主要 优点 是 轴 向 尺寸 小 ， 结 构 简 单 ， 且 不 存在 诱导 轮 与 
主 叶轮 配合 不 好 ， 而 导致 效率 下 降 的 问题 。 因 此 ， 双 重 避 叶轮 能 够 改善 泵 的 抗 汽 蚀 性 能 ， 
且 不 会 降低 泵 的 性 能 。 





























图 8.12 双重 机 | 
1 一 前 置 叶 片 ，2 一 主 叶 片 ; 377 于 4 一 前 置 叶轮 


(5) 采用 超 汽 蚀 泵 。 _ 
在 主 叶 轮 之 前 装 一 个 类 似 轴 流 式 轮 ， 能 诱发 一 种 固定 型 的 气泡 ， 禾 盖 整 个 
流 型 叶片 背面 保护 叶片 ， SS 片 后 部 瀑 灭 ， 不 损坏 叶片 。 

其 








(6) 设置 前 置 泵 。 


和 大 是 的 负 如 本 著作 给 水 泵 前 装 置 泵 ， 使 给 水 经 前 置 泵 升 压 后 再 
进入 给 水 泵 ， 从 而 提高 哺 的 在 效 汽 蚀 余 量 ， 改 善 品 父 宋 的 汽 蚀 性 能 。 
8.5.2 wa 效 - 


上) 降 们 和 人口 部 分 过 I 

降低 叶轮 入 口 部 分 流速 ， 可 使 Ah 减 小 。 而 叶轮 入 口 流 速 与 人 口 几 何 尺 寸 有 关 ， 因 而 
改进 入 口 几 何 尺寸 ， 可 以 提高 泵 的 抗 蚀 性 能 。 一 般 可 采取 增 大 叶轮 入 口 直径 或 增 大 叶片 人 
口 边 宽度 两 种 方法 ,但 需要 注意 的 是 ， 这 些 结构 参数 的 改变 是 有 一 定 限度 的 ， 否 则 会 影响 
泵 的 效率 。 

(2) 采用 双 吸 式 叶 轮 。 

采用 双 吸 式 叶 轮 时 ， 单 侧 流 量 减少 一 半 ， 从 而 使 叶轮 入 口 流 速 减 小 。 在 c、n、g, 相 
同 的 情况 下 ， 采 用 双 吸 式 叶 轮 的 Ah, 是 单 吸 式 叶轮 的 63%。 

(3) 增加 叶轮 前 盖 板 转弯 处 的 曲率 半径 。 

增加 曲率 半径 的 目的 是 减 小 局 部 损失 ， 从 而 减 小 泵 的 必需 汽 蚀 余 量 。 

(4) 叶片 进口 边 适当 加 长 ( 即 向 吸入 方向 延伸 ) 并 做 成 扭曲 状 。 

(5) 首 级 叶轮 采用 抗 汽 蚀 性 能 好 的 材料 。 

受 使 用 和 安装 条 件 的 限制 ， 不 能 完全 避免 发 生 汽 蚀 的 泵 ， 应 采用 抗 汽 蚀 性 能 好 的 材料 
制 成 叶轮 ， 或 将 这 类 材料 喷涂 在 泵 壳 、 叶 轮 的 流 道 表面 上 ， 以 便 延长 叶轮 的 使 用 寿命 。 
一 般 来 说 ， 材 料 的 强度 高 、 蔬 性 好 、 硬 度 高 、 化 学 稳定 性 好 ， 则 它 抗 汽 蚀 性 能 也 好 。 
如 高 压 给 水 泵 广泛 采用 各 种 等 级 的 镍 铬 不 锈 钢 。 





























8.5. 3 ”运行 中 防止 汽 蚀 的 措施 
(1) 为 了 避免 因 汽 蚀 而 发 生 泵 的 重大 损坏 事故 ， 可 以 规定 首 级 叶轮 的 汽 蚀 寿命 ， 到 期 


























予以 更 换 。 

(2) 泵 应 在 规定 转速 下 运行 ， 不 得 超速 。 因 为 当 ? 增 大 时 ， 和 泵 的 A, 增 大 ， 泵 的 抗 汽 
蚀 性 能 将 显著 降低 。 

(3) 不 允许 用 泵 的 吸入 系统 上 的 阀门 来 调节 流量 ,否则 将 使 吸入 管 路 的 流动 阻力 增 





加 ， 从 而 导致 As. 下降 。 
(4) 泵 在 运行 时 如 果 发 生 汽 蚀 ， 可 以 设法 减 小 流量 ， 或 降低 转速 。 
离心 泵 属于 通用 机 械 ， 在 社会 生活 和 工业 生产 ee 根据 国家 
中 





“十 一 五 ”期 间 的 不 完全 统计 ， 在 航空 、 航 天 、 交 通 运 石油 化 工 等 部 门 ， 每 年 因为 
条 消耗 的 电量 约 占 总 发 电量 的 20%， 而 离心 系 在 占 70% 以 上 。 而 每 年 因为 汽 
亿 破 坏 造成 的 部 件 维修 、 更 换 等 费用 高 达 几 小 目前 ， 随 着 科学 技术 的 进一步 发 展 ， 
erp ee 离心 泵 的 汽 蚀 性 能 及 工作 稳定 性 等 提出 
了 更 高 的 要 求 ， 因 此 研究 如 何 提 高 离心 蚀 性 能 具有 重要 的 现实 意义 。 
汽 蚀 是 当 流 道 ( 系 、 水 轮机 、 河 演 心 风门、 螺旋 桨 甚至 动物 的 血管 ) 中 的 液体 局 部 压力 
下 降 至 临界 压力 (汽化 压力 SpA 为 和 淹 泡 的 聚积 、 流 动 、 分 裂 、 溃 灭 过 
程 的 总 称 。 小 2 
冬 在 运转 中 ， we i 轮 叶片 进口 稍 后 的 某 处 ) ， 因 为 某 种 
原因 ， 物 遂 液体 力 下 降 到 , 汽化 压力 时 ， 液 体 便 在 该 处 开始 汽化 ， 形 
成 气泡 。 Ne 液体 向 前 流动 Wn, 气泡 周围 的 高 压 液体 致使 气泡 急剧 地 
AN 8. 13) 。 在 气泡 玻 旭 、 恬 结 的 同时 ， 液 体质 点 将 以 高 加 境 充 空 灾 ， 发 生 
互相 撞击 而 形成 水 击 ， 使 过 流 部 件 国 壁 受到 诊 包 破坏 。 





8.13 汽 蚀 产生 的 气泡 和 爆破 过 程 


由 于 和 泵 汽 蚀 时 ， 在 高 压 区 发 生 连 续 破灭 产生 强烈 水 击 ， 而 产生 噪声 和 振动 ， 可 以 听 到 
像 爆 豆 似 的 劈 劈 趴 吴 的 声音 。 根 据 嗓 声 可 以 检测 汽 蚀 的 发 生 。 
地 汽 钴 时 叶轮 内 的 能 量 交 接受 到 干扰 和 破坏 ， 在 外 特性 上 的 表现 是 如 图 8. 14 所 示 的 


系 的 性 能 曲线 下 降 ， 严 重 时 会 使 系 中 的 液 流 中 断 ， 不 能 工作 。 
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泵 发 生 汽 蚀 的 初始 阶段 ， 特 性 曲线 并 无 明显 的 变化 发 生 明 显 变 化 时 ， 汽 蚀 已 发 展 到 
一 定 程度 。 对 于 低 比 转速 ， 由 于 叶片 间 流 道 窜 而 长 ， 故 一 旦 发 生 汽 蚀 ， 气 泡 易 于 充满 整个 
流 道 ， 性 能 曲线 有 突 降 。 对 于 中 高 比 转速 ， 流 道 短 而 宽 ， 因 而 气泡 从 发 生发 展 到 充满 整个 
流 道 需 要 一 个 过 渡 过 程 ， 相 应 的 泵 的 性 能 曲线 开始 是 缓慢 下 降 ， 之 后 增加 到 某 一 流量 时 才 
表现 为 急剧 下 降 (图 8.14)。 





1 
1 
Ca 
1 
1 
1 









(a) 离心 泵 
8.14 汽 蚀 


实际 上 ， 早 在 1873 年 ， NS 预言 了 发 生 汽 蚀 的 可 能 性 ， 他 阅 明 了 水 流通 
pe 。 但 首次 观察 到 汽 蚀 现 象 却 是 在 1893 年 ， 当 时 
有 一 稻 名 为 “勇敢 号 ”的 军舰 艇 ， 在 入 pe 
远 比 设计 预期 的 速度 低 ,从 rt ot 
现 了 几 次 类 似 事 件 ， 汽 蚀 问 题 的 严重 


成 了 气泡 ， 使 得 该 蚂 基 凑 芋 能 四 化。 几 年 之 
ER 并 
在 20 认 Sa 族 ， 对 汽 丰 的 研究 局 陀 人 村 衬 的 破坏 和 汽 铸 现象 的 基本 物理 特征 上 ,加 


时 ， 在 工程 方面 也 主要 集中 在 螺旋 桨 和 水 轮机 等 机 械 方面 。 早 在 1940 年 以 前 ,美国 就 已 
经 有 了 三 座 研究 螺旋 桨 的 水 洞 。 此 后 ， 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 由 于 战争 的 需要 ， 和 鱼雷 、 
潜艇 、 火 箭 等 的 发 展 ， 加 速 了 对 汽 蚀 的 基础 研究 。 美 国 于 1942 年 在 加 州 理工 学 院 建造 了 
第 一 座高 速水 洞 ， 并 于 1947 年 进行 了 改建 。 与 此 同时 ， 各 种 基础 研究 也 加 速 发展 ， 其 中 
包括 汽 蚀 核子 的 理论 、 气 泡 的 形成 和 溃 灭 过 程 、 溶 解 在 液体 中 的 气体 的 作用 以 及 气泡 的 溃 
灭 对 机 械 的 影响 等 。 

对 于 离心 泵 的 汽 蚀 研 究 ， 欧 洲 直到 1925 年 ， 而 美国 则 在 1934 年 才 建 造 了 封闭 回路 的 
汽 蚀 试 验 台 ,用 以 研究 泵 内 的 汽 蚀 现 象 。 早 期 的 理论 研究 集中 在 汽 蚀 的 相似 准则 方面 ， 
1924 年 ,托马斯 针对 水 轮机 提出 了 托马斯 汽 蚀 系 数 ， 之后， 该 系数 又 广泛 地 应 用 于 离心 
泵 中 。 托 马 斯 系数 直到 今天 在 某 些 国家 还 在 使 用 ,但 由 于 该 系数 把 汽 蚀 余 量 与 泵 的 扬程 联 
系 起 来 了 ， 在 物理 概念 上 有 它 自 身 的 缺陷 ， 因 此 除 菜 些 国家 外 已 经 很 少 使 用 。 目 前 广泛 使 
用 的 汽 蚀 相 似 准则 是 1935 年 由 重 德 涅 夫 提出 的 汽 蚀 比 转速 。 

进入 20 世纪 40 年 代 以 后 ， 在 火箭 发 动机 上 开始 使 用 诱导 轮 与 离心 叶轮 相 匹配 ， 增 大 
泵 的 转速 。 与 此 同时 ,诱导 轮 也 开始 用 于 电厂 的 锅炉 给 水 泵 ， 并 逐渐 发 展 为 定型 产品 。 

20 世纪 50 年 代 在 美国 出 现 了 第 一 台 超 汽 蚀 螺 旋 桨 ， 这 是 一 种 让 汽 蚀 充分 发 展 使 之 覆 
盖 到 整个 桨 叶 的 螺旋 桨 。 这 样 ， 汽 蚀 的 溃 灭 过 程 就 发 生 在 桨 叶 之 后 ， 而 不 至 于 使 桨 叶 的 材 
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料 受 到 破坏 。60 年 代 ， 在 英国 的 化 工 流程 泵 中 首次 使 用 了 超 汽 蚀 泵 。 
汽 蚀 的 研究 已 经 近 一 个 世纪 ,无论 在 基础 理论 方面 还 是 在 工程 实践 方面 都 已 经 取得 了 
很 大 的 成 就 ， 但 直到 今天 ， 汽 蚀 问 题 仍 在 困扰 着 我 们 ， 对 汽 蚀 的 研究 也 仍 将 继续 。 


Te 


[| 国 |_ | 国 | | 加 | | 国 | | 


汽 蚀 现 象 是 泵 在 运行 过 程 中 可 能 出 现 的 质量 问题 ， 本 章 主 要 介绍 了 和 泵 的 汽 蚀 现 象 、 危 
害 及 原理 ， 通 过 对 汽 蚀 问 题 的 分 析 ， 提 出 了 避免 泵 发 生 汽 蚀 的 相关 措施 。 

(1) 汽 蚀 的 危害 主要 表现 在 叶轮 材料 破坏 、 振 动 和 吕 声 、 性 能 下 降 等 方面 。 

(2) 离心 条 可 以 安装 在 吸 液 面 以 上 ， 也 可 安装 在 吸 液 面 战 逢 。 几 何 安装 高 度 应 该 小 于 
系 允 许 的 几何 安装 高 度 ， 即 H,<[H,] 二 [H.] 2 [Ah]—h, 

a 余 量 和 必需 汽 蚀 余 量 。 有 效 汽 
蚀 余 量 是 指 系 在 吸入 口 处 ， 单 位 质量 的 流体 月 过 汽化 压力 的 富裕 能 量 ， 由 吸入 系 
统 的 装置 条 件 确定 ; 必需 汽 蚀 余 量 是 指 流 吸入 口 至 泵 内 压力 最 低 点 的 压力 降 ， 由 和 泵 
本 身 的 汽 蚀 性 能 决定 。 














(4) 村 不 发 生 汽 蚀 的 条 件 为 大 
(5) 汽 蚀 比 转 数 是 包含 虱 的 准 兹 改 数 和 汽 包 ， es 合 相似 特征 数 ， 可 对 不 同 泵 


进行 汽 乌 性 能 的 比较 。 
(6) 条 是 否 发 ne 吸入 系统 的 装置 条 件 来 确定 。 提 高 系 的 
ms nt 汽 蚀 余 量 的 具体 措施 。 


门 图 站 | 圈 | | 加 站 Es 


.什么 是 汽 蚀 现象 ” 它 对 泵 的 运行 有 哪些 危害 ? 

.如 何 确定 泵 的 几何 安装 高 度 ? 

.什么 是 倒灌 高 度 ? 

. 什么 是 有 效 汽 蚀 余 量 和 必需 汽 蚀 余 量 ? 两 者 有 何 关系 ? 
. 泵 的 转速 提高 后 ， 对 其 汽 蚀 性 能 有 何 影响 ? 

提高 泵 的 抗 蚀 性 能 的 措施 有 哪些 ? 


[|] 图 | | 图 | | 圈 | | = 





Po 

















一 、 选 择 题 
1. 泵 在 运行 过 程 中 发 生 汽 包 的 原因 可 能 是 叶轮 入 口 处 液体 的 ( 。”)。 
A. 温度 偏 低 或 压强 偏 低 B. 温度 偏 低 或 压强 偏 高 
C. 温度 偏 高 或 压强 偏 高 D. 温度 偏 高 或 压强 偏 低 


2. 下 列 哪个 参数 与 硝 的 有 效 汽 蚀 余 量 无 关 ? (。 ) 
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A. 泵 的 转速 B. 泵 的 几何 安装 高 度 

C. 流体 温度 D. 流体 压力 

3. 为 了 提高 泵 的 有 效 汽 蚀 余 量 ， 下 列 说 法 中 正确 的 是 (  )。 

A. 增加 硝 的 几何 安装 高 度 B. 增加 首 级 叶轮 入 口 直 径 

C. 装置 诱导 轮 D. 降低 奈 的 转速 

4. 下 列 防止 泵 汽 蚀 的 措施 中 描述 正确 的 是 (。”)。 

A. 提高 水 温 B. 降低 水 泵 的 安装 高 度 

C. 降低 压力 D. 关 小 进口 阀门 

5. 提高 泵 的 转速 后 ， 其 必需 汽 蚀 余 量 ( 。”)。 

A. 不 变 B. 升 高 

C. 降低 D. 可 能 升 高 Y 地 可 能 降低 
二 、 计算 题 


1. 某 台 吸入 口径 为 600mm 的 离心 泵 ， 2 a 在 该 泵 的 产品 样本 中 
查 得 [H,] 为 5m， 则 其 允许 的 汽 伺 余 量 为 多 少 ?2 

2. 已 知 某 台 离心 泵 的 允许 汽 蚀 余 量 为 3. 在 海拔 500m 高 度 的 地 方 工作 ， 该 地 

区 夏天 最 高 水 温 为 40YC ， 4 为 Im， 吸水 管 路 的 速度 水 头 为 0. 2m， 求 该 
/min 时 











泵 的 几何 安装 高 度 。 











3. 有 一 台 单 级 离心 泵 ， 转 T 3myVmin， 汽 人 蚀 比 转 数 为 800， 
用 该 汞 从 吸 液 池 抽取 常温 路 的 流动 损 吸 液 池 液 面 压 力 为 一 个 标准 大 
气压 ， 问 泵 的 几何 安 少时 泵 将 发 生 六 

4. 离心 泵 从 某 面 抽水 ， 泵 的 高 度 为 昌 .ws， 泵 的 进口 处 装 有 一 


只 真空 表 。 已 知 四 安装 高 度 为 氢 隔 能 证 常 运 转 ， 不 会 发 生 汽 亿 ， 此 时 真空 表 的 读 
数 为 pPa。 i 汇 液 面 下 降 多 少时 泵 发 生 汽 他 现象 ? (假设 液 面 压强 为 一 个 标准 大 
气压 ， 吸 液 池 份 为 常温 水 ， 忽 略 吸 液 池水 位 下 降 对 流量 及 管 路 流动 损失 的 影响 。) 

5. 某 容器 内 液体 压力 为 120kPa， 水 温 为 该 压力 下 的 饱和 温度 ， 用 一 台 离 心 泵 从 容器 
内 抽水 ， 该 泵 的 允许 汽 蚀 余 量 为 3. 0m， 吸 水 管 路 的 阻力 损失 为 2. 0m， 求 该 泵 的 几何 安装 
高 度 。 

6. 有 一 台 单 吸 单 级 离心 泵 ,流量 4% 王 68ms/h，Ajhs 一 2m， 从 封闭 容器 中 抽送 常温 清 
水 ， 容 器 中 液 面 压强 为 10kPa， 吸 入 管 段 阻力 为 0. 5m， 试 求 该 泵 允许 的 几何 安装 高 度 为 
多 少 。( 常 温水 密度 取 1000kg/mi。) 

7. 有 一 台 吸 入 口径 为 600mm 的 双 吸 单 级 泵 ， 输 送 常 温 清水 ， 流 量 为 880L/s， 人 允许 吸 
上 真空 高 度 为 3. om， 吸 入 管 段 的 阻力 为 0. 5m， 试 求 :(1) 当 几 何 安装 高 度 为 2. 6m 时 ， 
该 泵 能 否 正常 工作 ? (2) 如 该 泵 安装 在 海拔 为 1000m 的 地 区 ,抽送 40 的 清水 ， 人 允许 的 几 
何 安装 高 度 为 多 少 ? 
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2 学 习 引导 
本 章 主要 介绍 泵 与 合 运行 、 工 况 调节 、 运 行 操作 及 故障 分 析 等 。 
系 与 风机 的 运行 要 正确 的 理论 指 晤 而 相关 理论 知识 则 需要 在 工程 


实践 中 得 到 进 - 证 和 完善 。 5 灶 董 内 容 必须 注重 理论 与 实践 的 


A 
结合 。 上 
六 


~ 
六 纤 管 路 系统 中 工作 济 丝 三 风机 的 工作 点 的 确定 方法 ， 掌 所 东 与 风机 的 
联 从 运行 方式 及 选择 掌握 泵 与 风机 的 工 况 调节 方法 掌握 泰 与 风机 的 选 型 方 
法 ; 熟悉 到 与 风机 的 常见 故障 及 解决 方法 。 





能 力 目标 知识 要 点 权重 
党 所 在 管 路 系统 中 工作 的 泵 与 风机 的 工 pe 
作 点 的 确定 方法 ， 能 根据 工作 管 路 特性 及 | 作 委 训 的 二 ?| 10% 
村 与 风机 的 性 能 确定 实际 工作 点 a 和 





和 又 与 风机 的 串联 工作 ; 泵 与 风 
机 的 并 联 工 作 ; 联合 工作 方式 的 | 30% 
选择 


掌握 又 与 风机 的 联合 运行 方式 ， 能 根据 
工程 实际 选择 经 济 合理 的 联合 运行 方式 





掌握 又 与 风机 的 工 况 调节 方法 ， 能 根据 出 口 端 阀门 调节 ; 入 口 端 阅 门 
和 又 与 风机 的 负荷 变化 提出 工 况 调节 的 经 济 | 调节 ; 变速 调节 ; 进口 导 流 器 调 | 25% 
合理 方法 节 ; 叶轮 直径 调节 
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( 续 ) 
能 力 目标 知识 要 点 权重 
熟悉 村 与 风机 的 常见 型 号 ,掌握 系 与 风机 和 又 与 风机 的 型 号 表示 方法 :又 与 
的 选 型 方法 ,能 根据 用 户 要 求 选 择 合 适 的 和 泵 | 风机 的 选用 原则 、 选 用 程序 及 方 20% 
与 风机 法 : 系 与 风机 的 选 型 实例 
熟悉 系 与 风机 的 安装 运行 程序 系 与 离心 式 夺 的 安装 、 运 行 及 故障 分 
风机 的 常见 故障 ,能 针对 工程 实际 中 发 生 的 | 析 ; 离 心 式 风 机 的 安装 、 运 行 及 故 15% 
故障 进行 原因 分 析 , 并 提出 解决 方法 障 分 析 


某 热 电 公司 锅炉 送 风机 安全 事故 经 过 : cK 
2007 年 1 月 5 日 ,夜班 丁 值 接 班 前 ， 运 行人 . nn 未 发 现 异 常 ; 


1: 00 左右 进行 巡 检 ， 未 发 现 异 常 现象 ; 1: 40 炉 放 渣 时 对 1 并 一 3# 炉 各 风机 及 零 
米 层 其 他 设备 进行 巡 检 ， 未 发 现 有 蜡 常 现象 ; 现 2# 炉 风 室 风 压 降低 ， 炉 膛 负 压 增 


大 ，2# 送 风机 电流 指示 为 0， 判断 风机 跷 阅 汶 迁 速 重新 启动 2# 送 风机 ，2 划 炉 风 室 风 压 、 
炉膛 负 压 及 2# 炉 2# 送 风机 电流 没 se 迅速 组 织 压 火 ， 同 时 丁 
值班 长 汇报 值 长 2# 炉 压 火 。 










ee 情况 ， 发 现 pe 电机 对 轮 侧 轴承 
冒 烟 。 a i 温度 高 ， 电 机 对 轮 卡 死 无 法 盘 车 。 
400V 配 电 室 检查 邓 拓 炉 Nt 过 流 继电器 显示 2# 炉 2# 送 风机 过 流 
ec 对 地 为 0， 电机 绝缘 烧毁 。 电 机 烧毁 后 于 1 


检 ， 打 开 轴 承 室 ea enn 电机 轴 被 轴承 
eg Ch ei re 内 润滑 脂 受 高 温 
后 融化 ， 轴 承 滚 柱 磨损 严重 ， 有 明显 的 磨损 沟 痕 ， 滚 柱 与 轴承 内 套 脱 离 一 半 。 

事故 原因 分 析 : 

(1) 轴承 与 电机 轴 安 装 应 力 不 够 ， 导 致 轴承 内 套 与 电机 轴 形 成 滑动 摩擦 ,使 轴承 与 轴 
形成 螺丝 效应 向 端 盖 侧 移动 ， 最 后 由 端 盖 定位 止 住 ， 轴 承 滚 柱 磨损 导致 电机 轴 下 沉 转 子 扫 
膛 发 热 ， 造 成 定子 绝缘 破坏 ， 是 导致 电机 烧毁 的 直接 原因 。 

(2) 运行 和 检修 人 员 在 巡 检 过 程 中 ， 未 及 时 察觉 2# 风机 电机 轴承 异常 是 造成 本 次 电 
机 烧毁 事故 的 主要 原因 。 

(3) 发 电 一 车 间 对 设备 管理 不 到 位 ， 对 员工 教育 培训 不 到 位 ， 对 巡回 检查 制度 监督 不 
到 位 ， 是 造成 此 次 事故 的 间接 原因 。 

防范 措施 : 

(1) 加 强 运行 岗位 及 检修 人 员 日 常 巡 检 ,发 现 设备 异常 及 时 汇报 。 

(2) 进一步 加 强 安全 隐患 和 不 安全 因素 的 排查 治理 ， 对 现场 进行 超前 分 析 ， 对 事故 进 
行 超前 预防 ， 从 而 加 强 管理 ， 将 事故 消灭 在 萌芽 状态 。 

(3) 加 强 检修 工作 监督 管理 ， 提 高 检修 质量 ， 确 保 设备 运行 安全 ， 消 除 设 备 隐患 。 

(4) 车 间 加 强 日 常 运行 管理 ， 在 主要 巡 检 路 线 增设 巡 检 点 到 箱 ， 杜 绝 巡 检 不 到 位 现象 
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的 发 生 。 
(5) 加 强 检 修 材料 质量 检查 力度 ， 如 发 现 质 量 问题 及 时 与 供应 部 门 联系 。 


9.1 泵 与 风机 的 工作 点 


9.1.1 和 泵 与 风机 工作 点 的 确定 


泵 与 风机 是 在 一 定 的 管 路 系统 中 工作 的 ， 其 运行 工 况 不 仅 与 泵 本 身 的 性 能 有 关 ， 同 时 
也 取决 于 所 连接 的 管 路 性 能 。 

通过 泵 与 风机 管 路 系统 中 的 流量 就 是 泵 与 风机 本 身 + 
的 流量 ， 因 此 ， 可 以 将 泵 本 身 的 性 能 曲线 与 管 路 特性 曲 
线 按照 同一 比例 绘制 在 同一 张 图 上 ， 如 图 9.1 所 示 。 两 ,< 
条 曲线 相交 于 一 点 D，D 点 即 为 泵 在 管 路 系统 中 的 < 
点 。 该 点 的 流量 为 wp、 扬程 为 H。， 此 时 泵 所 
能 量 正好 能 够 克服 管 路 的 阻力 ， 因 此 硝 在 
达到 能 量 平衡 ， 工 作 性 能 稳定 。 ba 

工作 点 的 确定 对 硝 与 风机 的 选 日 












泵 的 性 能 曲线 





Th 











常 维护 o 


gap Ph 


具有 指导 性 的 意义 。 | 
(1) 选 配 泵 或 风机 时 ， NI 3 网 作 记 
兄 高 





确定 的 参数 外 ， 其 工程 工 况 鹃 及 和 工作 点 相近 ， 效 区 内 工作 ， 以 保证 运行 的 经 

济 性 。 
(2) 实际 工 或 风机 的 运行 需 倪 全 室 伦 的 。 如 中 央 空 调 的 冷风 输送 系统 ， 在 高 

温 天 气 要 求 成 网 压 | 关 流 量 ， 而 在 非 高 泗 揪 气 则 要 求 低 风 压 、 小 流量 。 这 就 常常 需要 改变 

泵 或 风机 的 工作 点 ， 即 进行 工 况 调 节 。 

(3) 泰 或 风机 在 运行 中 出 现 故 障 时 ， 也 常常 利用 工作 点 (特性 曲线 ) 的 变化 情况 指导 维 

修 工 作 。 


9.1.2 工作 点 的 稳定 性 分 析 


么 与 风机 的 4,-H 性 能 曲线 有 三 种 类 型 ， 平坦 型 、 陡 降 型 和 驼峰 型 。 平 坦 型 和 陡 降 型 
的 性 能 曲线 与 管 路 特性 曲线 一 般 只 有 一 个 交点 D， 且 DD 点 为 稳定 的 工作 点 ， 如 图 9.1 所 
示 。 泰 与 风机 在 该 工 况 点 运行 时 ， 其 输出 的 流量 恰好 等 
于 管道 系统 所 需要 的 流量 ， 提 供 的 能 头 也 恰好 满足 管道 
在 该 流量 下 所 需要 的 扬程 。 当 工作 点 D 受 机 械 振动 或 电 
压 波动 引起 流速 干扰 而 发 生 偏离 时 ， 干扰 过 后 会 立即 恢 
复 到 原 工作 点 运行 。 

有 些 比 转 数 较 低 的 硝 与 风机 的 性 能 曲线 旦 驼峰 型 ， 
如 图 9.2 所 示 。 性 能 曲线 与 管 路 特性 曲线 可 能 会 有 两 个 
0 交点 A 和 也 ，M 点 为 性 能 曲线 的 最 高 点 。 如 果 系 与 风机 
图 9.2 离心 到 工作 点 的 稳定 性 在 性 能 曲线 的 下 降 区 段 工作 ， 如 A 点 ， 其 运行 是 稳 
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定 的 。 

但 是 ， 如 果 工 作 点 处 于 性 能 曲线 的 上 升 区 段 ， 如 B 点 ， 则 泵 与 风机 看 似 也 能 稳定 工 
作 ， 但 实际 上 是 不 稳定 的 ， 稍 有 干扰 ， 比 如 电路 中 电压 波动 、 频 率 变化 造成 转速 变化 、 水 
位 波动 ， 以 及 设备 振动 等 ，A 点 就 会 移动 。 

当 工 作 点 如 受到 扰动 向 右 偏 移 时 ， 泵 与 风机 产生 的 能 量 大 于 管 路 装置 所 需要 的 能 量 ， 
从 而 流速 增 大 ， 流 量 增 加 ， 工 作 点 会 继续 向 右 移动 ， 直 到 稳定 的 工作 点 A 点 为 止 。 反 之 ， 
当 工 作 点 召 受 扰动 向 左 偏 移 时 ， 泵 与 风机 产生 的 能 量 小 于 管 路 系统 装置 所 需要 的 能 量 ， 流 
速 相应 减 小 、 流 量 下 降 ， 工 作 点 继续 向 左 移动 ， 直 到 流量 等 于 零 无 输出 为 止 。 此 时 ， 如 果 
泵 吸水 管 上 没有 装 设 底 阀 或 止 回 阀 ,流体 会 发 生 倒流 ， 导 致 跨 振 现象 。 因此， 工作 点 是 
不 稳定 的 工作 点 。 

驼峰 的 最 高 点 M 是 划分 稳定 与 不 稳定 的 临界 点 ，M 点 Wb 定 工作 区 ，M 点 
右 侧 称 为 稳定 工作 区 。 在 任何 情况 下 ， 都 应 该 使 泵 与 风 作 区 内 工作 。 

大 多 数 泵 与 风机 的 性 能 曲线 都 是 下 降 型 的 ,不 会 ww 性 。 
型 线 的 和 与 风机 ， 只 要 保持 其 工作 范围 始终 在 性 广 苏 线 的 下 降 段 ， 就 可 以 避免 不 稳定 











































































正常 情况 下 ， 和 肥 与 风机 的 性 下 汪 什 人 个 或 两 个 交点 ， 但 也 存在 
一 种 特殊 情况 ; | 这 说 明 该 泵 与 风机 的 性 


当 某 管 路 系统 中 采用 一 台 泵 或 风机 不 能 满足 流量 或 扬程 (全 压 ) 的 要 求 时 ， 往 往 需 要 用 
两 台 或 两 台 以 上 的 泵 与 风机 联合 工作 。 硝 与 风机 的 联合 工作 分 为 并 联 (图 9.3) 和 串联 
图 9. 4) 两 种 运行 方式 。 
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图 9.3 两 台 泵 并 联运 行 图 9.4 两 台 泵 串联 运行 





中 








9.2.1 和 泵 与 风机 的 并 联运 行 
并 联 是 指 多 台 泵 或 风机 向 同一 管 路 系统 输送 流体 的 工作 方式 ， 并 联运 行 的 主要 目的 是 
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在 保证 扬程 (全 压 ) 相 同时 增加 流量 。 
多 人 台 泵 或 风机 的 并 联运 行 一 般 在 以 下 情况 下 采用 。 
(1) 管 路 系统 要 求 的 流量 很 大 ， 用 一 台 泵 或 风机 不 能 满足 流量 输送 要 求 。 
(2) 机 组 扩建 ， 相 应 的 系统 流量 增 大 ,而 原 有 的 泵 或 风机 仍然 可 以 继续 使 
(3) 外 界 负 荷 变 化 范围 大 ， 流 量变 化 幅度 较 大 ， 为 了 保证 泰 与 风机 在 高 效 范围 区 内 工 
作 ， 提 高 运行 经 济 性 ， 可 采用 多 台 并 联运 行 ， 通 过 增 减 运行 台数 来 适应 负荷 变动 。 
(4) 为 避免 单 台 泵 或 风机 和 运行 发 生 故 障 或 正常 检修 时 ， 中 断 流体 的 输送 ， 可 采用 多 台 
泵 或 风机 并 联运 行 ， 其 中 一 台 或 几 台 作为 备用 。 
同性 能 (同型 号 ) 的 泵 并联 运行 
两 台 相 同性 能 的 泵 并 联运 行 时 的 性 能 曲 
线 如 图 9.5 所 示 。 图 中 曲线 工 、[ 为 两 台 相 
同性 能 的 泰 单独 运行 时 的 性 能 曲线 ， 思 为 管 
路 特性 曲线 。 在 扬程 相等 的 条 件 下 ， 将 单 台 
泵 性 能 曲线 工 、 NT 
泵 并 联运 行 的 性 能 曲线 工 十 卫 。 
单 台 泵 运行 的 工作 点 为 C， 
运行 后 ,工作 点 为 M， ns 
流量 为 GowM， 扬程 为 Hu。 We. Cm me ry 
0 的 实际 工 sp 


交 于 一 点 B， Bi er w B 点 决定 了 每 台 泵 的 工作 参 


数 ， 即 流量 Pa Hs 
并 联 工 科 点 是 ， a 总 流量 为 每 全 泵 输送 流量 之 和 ， 即 : 
Quw 一 gs Hu= Hs 
并 联 前 单 台 泵 运行 的 参数 与 并 联 后 每 一 台 泵 的 运行 参数 比较 : 
qi<qc qu<2ge 
Hs= Hu>Hec 

人 台 泵 并 联运 行 ， 总 流量 小 于 单独 运行 时 流量 的 两 倍 ， 而 并 联 后 的 扬程 却 比 单 台 泵 独 
立 工作 时 要 高 一 些 ， 这 是 因为 输送 流体 的 管道 是 原 有 的 ， 直径 也 没有 增 大 ， 而 管道 摩擦 损 
失 随 流量 的 增加 而 增 大 了 ， 从 而 阻力 增 大 ， 这 就 需要 每 台 泵 都 提高 它 的 扬程 来 克服 这 增加 
的 阻力 水 头 。 
泵 与 风机 的 工作 点 是 由 管 路 特性 曲线 和 性 能 曲线 共同 确定 的 。 一 方面 ， 管 路 特性 曲线 
越 平坦 ， 并 联 后 的 流量 就 越 接近 于 单独 运行 时 的 两 倍 ， 工 作 就 越 有 利 。 如 果 管 路 特性 曲线 
很 了 汗 ， 陡 到 一 定 程度 时 ， 采 取 并 联 工作 来 增加 流量 的 效果 并 不 明显 。 另 一 方面 ， 泵 的 性 能 
线 越 平坦 ， 并 联 后 的 总 流量 反而 越 小 于 单独 工作 时 流量 的 两 倍 ， 为 达到 增加 流量 的 目 
的 , 泵 的 性 能 曲线 应 该 陡 一 些 为 好 。 综 上 所 述 ， 当 管 路 特性 曲线 较为 平坦 ， 而 性 能 曲线 较 
陡 时 采取 并 联运 行 较为 经 济 。 从 并 联 数量 上 来 看 ,台数 越 多 ,并 联 后 所 能 增加 的 流量 越 
少 ， 即 每 台 泵 输送 的 流量 减少 ， 故 并 联 台 数 过 多 并 不 经 济 。 

在 选择 电动 机 时 应 注意 ， 如 果 两 台 硝 长 期 并 联 工 作 ， 应 按 并 联 时 各 台 硝 的 最 大 输出 流 
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量 wa 来 选择 电动 机 的 功率 ， 使 其 在 并 联 工作 时 在 最 高 效率 点 运行 。 但 是 ， 由 于 有 时 候 并 
联 台 数 是 随 扩 建 规模 递增 的 ,事先 很 难 定 出 其 多 台 泵 并 联 工 作 下 的 分 配 流量 ， 从 而 导致 选 
择 容量 过 大 ， 在 扩建 后 并 联运 行 效率 降低 。 若 考虑 到 在 低 负荷 只 用 一 台 奈 运行 ， 为 使 电动 
机 不 至 于 过 载 ， 电 动机 就 要 按 单独 工作 时 输出 流量 qc 的 需要 功率 来 配套 。 

2. 不 同性 能 的 友 并 联运 行 




















如 图 9.6 所 示 为 两 台 不 同性 能 的 硝 
并 联 工作 时 的 性 能 曲线 图 。 图 中 曲线 工 、 
了 为 两 台 不 同性 能 的 泵 单独 运行 时 的 性 
能 曲线 ， 夺 为 管 路 特性 曲线 。 在 扬程 相 


i 等 的 条 件 下 ,将 单 台 泵 性 能 曲线 工 、 
的 流量 者 得 到 两 台 泵 并 联运 行 的 
性 能 s 贡 。 





































I I 
-24 0 qs Got GoD toc pp 训 运行 的 工作 点 分 别 为 C、D， 
图 9.6 不 同性 能 的 泵 并 联运 行 并 联运 行 后 ， 工 作 点 为 M， 两 台 


本 F 联 运行 的 总 流量 为 qm， 扬程 Hu。 
为 了 确定 并 联运 行 时 ， 单 台 泵 的 3 SR 由 M 点 作 等 扬程 线 分 别 与 每 台 泵 的 性 能 
曲线 交 于 A、B 两 点 ，A、B 两 点 4 侣 泵 在 并 联 工 作 时 的 实际 工 况 点 。A、B 两 点 


决定 了 每 台 泵 的 工作 参数 ， 即 流量 分 别 为 qnw， 扬 程 为 Hh、Hs。 
两 台 不 同性 能 的 泵 并 特点 是 : 扬程 等 ， 总 流量 为 每 台 泵 输送 流量 之 
和 ， 即 ， ” 


Hy 二 Ni B 
1 We Tqve 

并 联 衣 衣 兴 认 过 行 的 参数 与 并 联 后 一 台 泵 的 运行 参数 比较 : 

qu qc 十 qup 

Hu>Hc, Hu>Hp 

由 上 述 内 容 可 知 ， 两 台 不 同性 能 的 泵 并 联运 行 ， 总 流量 等 于 并 联 后 各 泵 输出 流量 之 
和 ， 却 小 于 并 联 前 各 泵 单独 工作 的 流量 之 和 ， 并 联 人 台数 越 多 、 管 路 特性 曲线 越 陡 峭 ， 并 联 
后 的 总 输出 流量 减少 得 就 越 多 。 
图 9. 6 可 以 看 出 ， 当 两 台 不 同性 能 的 泵 并 联 时 ,扬程 较 小 的 泵 ( 泵 1 ) 其 输出 流量 减 
少 得 较 多 ， 当 总 流量 减少 时 ， 泵 工 甚 至 可 能 没有 输送 流量 。 因 此 ， 若 并 联 工 作 点 M 移 至 C 
点 以 左 ， 即 总 流量 gm<qwc 时 ,应 停 用 扬程 较 小 的 一 台 硝 ( 泵 1 )。 实 际 上 ， 不 同性 能 的 友 
并 联 操作 比较 复杂 ， 工 程 中 很 少 采用 。 


站 八国 八国 er 

不 同性 能 的 泵 并 联 时 会 使 得 工作 范围 受到 限制 ， 其 联合 运行 的 总 流量 不 能 太 小 ， 否 则 
会 造成 流量 过 低 的 泵 效率 严重 下 降 并 可 能 发 生 汽 蚀 。 为 避免 并 联 时 个 别 泵 的 工 况 悉 化 ， 在 
选择 并 联 工作 方式 时 ， 应 尽量 选择 性 能 相同 的 泵 。 
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9.2.2 ”和 录 与 风机 的 串联 运行 


串联 是 指 前 一 台 友 或 风机 的 出 口 向 另 一 台 泵 或 风机 的 人口 输送 流体 的 工作 方式 ， 如 
图 9. 4 所 示 。 串 联 的 主要 目的 是 在 流量 相同 时 增加 压 头 。 

台 泵 或 风机 串联 运行 一 般 在 以 下 情况 下 采用 。 

(1) 采用 单 台 泵 与 风机 ， 其 能 头 (扬程 或 全 压 ) 不 能 满足 管 路 系统 的 设计 要 求 。 

(2) 在 改建 或 扩建 的 管 路 系统 中 ， 管 道 阻力 增 大 ， 要 求 提 高 能 头 输出 较 大 流量 。 

1. 同性 能 的 又 串联 运行 

两 台 相同 性 能 的 泵 并 联运 行 时 的 性 能 曲线 如 
图 9.7 所 示 。 图 中 曲线 、 呈 为 两 台 相同 性 能 的 
泵 单独 运行 时 的 性 能 曲线 ， 由 为 管 路 特性 曲线 。 
在 流量 相等 的 条 件 下 ， 将 单 台 泵 性 能 曲线 工 、[ 
的 扬程 友 加 即 可 得 到 两 台 泵 串联 运行 的 性 能 曲线 
IT。 

单 台 泵 运行 的 工作 点 为 C， 两 台 泵 串联 
后 , 工作 点 为 M， 两 台 奈 串联 运行 的 总 承 关 为 
du， 扬程 为 Hu。 

为 了 确定 串联 运行 时 ， 单 
由 M 点 作 等 流量 线 与 单 台 
B，B 点 即 为 每 台 泵 


B 点 决定 了 每 台 和 用 参 
机 : 

























































Lu =q 
Hu=2Hs 
串联 工作 前 单 台 泵 运行 的 参数 与 串联 后 每 一 台 泵 的 运行 参数 比较 : 
qq >qe 
Hec<Hu<2He 





这 说 明 ， 两 台 泵 串联 工作 所 产生 的 总 扬程 大 于 串联 前 单 台 泰 运行 的 扬程 ， 而 小 于 单 台 
泵 运行 时 扬程 的 两 倍 。 且 串联 之 后 每 台 泵 的 实际 流量 也 比 单 台 泵 运行 时 的 流量 增 大 了 ， 这 
是 因为 泵 串联 工作 后 ， 一 方面 扬程 的 增加 大 于 管 路 阻力 的 增加 ， 富 裕 的 扬程 促使 流量 增 
加 ; 另 一 方面 流量 的 增加 又 使 阻力 增 大 ; 抑制 了 总 扬程 的 升 高 。 

串联 运行 时 应 注意 以 下 问题 。 

(1) 对 经 常 串 联运 行 的 汞 ， 应 使 各 泵 最 佳 工 况 点 的 流量 相等 或 接近 。 

(2) 启动 时 ， 各 串联 系 的 出 口 阀门 都 要 关闭 ， 先 启动 第 一 台 泵 ， 然 后 开启 第 一 台 泵 的 
出 口 阀门 ， 在 第 二 台 泵 出 口 阀门 关闭 的 情况 下 再 启动 第 二 台 。 

(3) 由 于 后 一 台 泵 需要 承受 前 一 台 泵 的 升 压 ， 故 选择 泵 时 ， 应 考虑 两 台 泵 结构 强度 的 
不 同 。 

(4) 一 般 来 说 ， 多 台 泵 与 风机 串联 运行 要 比 单机 运行 的 效果 差 . 运行 调节 复杂 ， 因 
此 , 一 般 情况 下 泵 仅 限 两 台 泵 串联 运行 。 而 风机 由 于 串联 运行 的 操作 可 靠 性 差 ， 不 宜 采用 
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串联 运行 方式 。 
2. 不 同性 能 的 又 串联 运行 


两 台 不 同性 能 的 和 泵 串联 运行 时 的 性 能 曲线 如 
图 9. 8 所 示 。 图 中 曲线 工 、 开 分 别 为 两 台 不 同性 
能 的 泵 单独 运行 时 的 性 能 曲线 。R, 、R;、R; 为 
三 种 不 同 陡峭 程度 的 管 路 特性 曲线 ， 代 表 三 种 不 
同 的 管 路 系统 。 在 流量 相等 的 条 件 下 ， 将 单 台 泵 
的 性 能 曲线 工 、 本 的 扬程 释 加 即 可 得 到 两 台 泵 串 
联运 行 的 性 能 曲线 工 十 卫 。 
系统 中 串联 工作 时 ， 工 作 
扬程 和 流量 都 是 增加 的 ; 
图 9.8 不 同性 能 泵 串联 运行 当 泵 在 第 二 统 中 串联 工作 时 ， 工 作 点 为 
AM we 流量 和 只 用 一 台 泵 (了 工 ) 单 独 
工作 时 的 情况 一 样 ， 第 二 台 泵 不 起 作用 ， 在 只 消耗 功率 ; 当 泵 在 第 三 种 管 路 系 
统 中 串联 工作 时 ， 工 作 点 为 M ， 此 时 的 总 i 量 反而 小 于 单 台 泵 ( 工 ) 运 行 时 的 扬程 
和 流量 ， 这 是 因为 第 二 台 泵 相当 于 装 器 ， 增 加 了 阻力 ， 减 少 了 输出 流量 。 因 此 ， 
AM 点 为 极限 状态 ， 工 作 点 只 有 在 人 村， 串联 工作 才 是 有 利 的 。 


00080— ee 本 
性 能 不 同 的 对 串联 运 让 个 别 友 的 工作 扬程 可 能 为 负 值 ， 即 
该 泵 不 但 不 会 给 流 ss Re 流动 的 阻力 。 因 此 ,性 能 不 同 的 泵 串联 工作 
时 ， 应 注意 工作 的 限定 。 

9. 2. 3 相同 性 能 村 联合 工作 方式 的 选择 


如 果 用 两 台 相 同性 能 的 泵 联合 运行 来 增加 流量 时 ， 采 用 并 联 或 者 串联 的 方式 都 可 满足 
此 目的 。 但 是 ,究竟 采用 哪 种 方式 有 利 ， 还 要 取决 于 管 路 特性 曲线 ， 如 图 9. 9 所 示 。 

图 中 工 是 两 台 泵 单独 运行 时 的 性 能 曲线 ， 下 是 两 台 夺 并 联运 行 时 的 性 能 曲线 ， 耻 是 丙 
台 泵 串联 运行 时 的 性 能 曲线 。 nt 

同时 ， 图 中 还 标示 了 三 种 不 同 陡峭 程度 的 管 
路 特性 曲线 Ri 、R: 、R; 。 其 中 管 路 特性 曲线 Rs 
是 串 并 联 西 种 运行 方式 优 劣 的 界线 。 管 路 特性 曲 
线 R 比较 陡峭 ， 与 并 联运 行 的 性 能 曲线 交 于 点 
B,， 与 串联 运行 的 性 能 曲线 交 于 点 BL。 从 图 上 
可 以 看 出 ,串联 运行 的 工作 点 流量 大 于 并 联运 行 
工作 点 的 流量 ， 即 gw >qww 。 而 管 路 特性 曲线 
Rs 比较 平坦 ， 与 并 联运 行 的 性 能 曲线 交 于 点 A;， 
与 串联 运行 的 性 能 曲线 交 于 点 A%。 从 图 上 可 以 
看 出 ， 并 联运 行 的 工作 点 流量 大 于 串联 运行 工作 ”图 % 9 相同 性 能 的 泵 串 并 联 工作 的 选择 
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点 的 流量 ， 即 a2 > qa 。 

因此 , 管 路 系统 中 采用 多 台 硝 联合 运行 来 增加 流量 时 ,采用 并 联 还 是 串联 方式 ， 应 当 
取决 于 管 路 特性 曲线 的 陡峭 程度 。 管 路 系统 的 阻力 大 时 ， 管 路 特性 曲线 较 陡 ， 选 择 串 联 方 
式 较为 适宜 ， 管 路 系统 的 阻力 小 时 ， 管 路 特性 曲线 较 平 坦 ， 选 择 并 联 方 式 较为 适宜 。 


9.3 和 泵 与 风机 的 工 况 调节 


和 泵 与 风机 在 实际 运行 过 程 中 ， 由 于 外 界 负 荷 的 变化 ， 经 常 要 求 改变 其 运行 工 况 ， 即 用 
人 为 的 方法 来 改变 工 况 点 (工作 点 )。 工 况 点 的 调节 一 般 是 指 泵 与 风机 流量 的 调节 。 

调节 的 方法 通常 有 以 下 三 种 。 

(1) 改变 泵 与 风机 本 身 的 性 能 曲线 。 


(2) 改变 管 路 特性 曲线 。 伦 
(3) 同时 改变 性 能 曲线 与 管 路 特性 曲线 。 a 
9. 3.1 改变 管 路 性 能 曲线 六 
改变 管 路 性 能 曲线 最 常用 的 方法 是 和 
等 ， 改 变 阀 门 的 开启 程度 ， 使 管 路 和 
节 流 量 的 目的 。 xX> 
1. 出口 端 阀门 调节 ~ 


二 


如 图 9.10 所 示 ， 管 路 竺 性 曲 线 旧 与 泵 的 惨 S 


能 曲线 交 于 点 M> 其 原 开 作 点 为 M。 当 
小 时 ， 和 sm 
陡 ， 如 图 9 线 工 所 示 。 工 作 点 由 及 点 移 
动 到 A 点 ， 流 量 由 ww 降 到 ds 。 当 阔 门 开 大 时 ， 
管 路 局 部 阻力 减 小 ， 管 路 特性 曲线 变 平坦 ， 如 图 
中 曲线 上 所 示 。 此 时 ,工作 点 由 M 点 移动 到 B 
点 ， 流量 E duy 增 大 到 ge 。 

闪 门 关 小 时 ， 额 外 增加 的 能 量 损失 为 H, 一 

































在 管 路 中 的 节 流 部 件 ， 如 各 种 阀门 、 挡 板 
发 生变 化 ， 从 而 改变 管 路 特性 曲线 ， 达 到 调 












































下 ,相应 多 消耗 的 功率 (kW 为， 
pega(Ha—He) 09_1) 图 9.10 出 口 端 阔 门 调节 
1000m 





由 此 可 见 ， 调 节 过 程 中 由 于 增加 了 阀门 阻力 ， 额 外 增加 了 压 头 损失 ， 调 节 不 经 济 ， 且 
调节 具有 单 向 性 ， 即 一 般 情况 下 只 能 在 小 于 设计 流量 一 方 进行 调节 。 但 这 种 调节 方式 初始 
投资 低 、 简 单 、 可 靠 、 方 便 ， 故 仍然 应 用 于 离心 式 的 小 容量 泵 与 风机 ， 轴 流 式 泵 与 风机 不 
宜 采用 该 方式 。 
2. 入 口 端 阀门 调节 
改变 安装 在 进口 管 路 上 的 阀门 开 度 来 改变 输出 流量 的 方法 称 为 人 口 端 阀门 ( 节 流 》 
这 种 调节 方式 不 仅 改 变 管 路 的 特性 曲线 ,同时 也 改变 泵 与 风机 本 身 的 性 能 曲线 。 如 
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图 9. 11 所 示 ， 原 工作 点 为 性 能 曲线 工 与 管 路 特性 
线 1 的 交点 M， 流 量 为 ww， 当 关 小 进口 阀门 时 ， 
泵 与 风机 的 性 能 曲线 由 I 变 为 I， 管 路 特性 曲线 由 
1 变 为 2， 新 的 工作 点 为 交点 B， 此 时 流量 为 qs， 
附加 阻力 损失 为 Ai 。 

如 果 在 满足 同一 流量 gs 下 ,将 入 口 端 调节 改 
为 出 口 调节 ， 调 节 管 路 特性 曲线 3 与 性 能 曲线 相交 
的 工作 点 为 C， 附 加 阻力 损失 为 Au 。 从 图 中 可 以 
图 9.11 入 口 端 阅 门 调节 看 出 ，Ais < 一 Am ， 即 人口 端 节 流 损失 小 于 出 口 端 节 
流 损失 ,但 是 由 于 入口 节 流 调节 会 使 进口 压力 降低 ,对 于 泵 来 说 ， 有 引起 泵 汽 蚀 的 危险 ， 
因此 ， 入 口 端 调节 仅 在 风机 上 使 用 ， 泵 一 般 不 采用 。 


9. 3. 2 ”改变 泵 与 风机 的 性 能 曲线 SS 


泵 与 风机 性 能 曲线 调节 方式 可 分 为 变速 调节 速 调节 两 大 类 。 常 用 的 非 变速 调节 
方式 主要 有 人 口 端 节 流 调 节 、 离 心 泵 的 汽 蚀 i ji 调节 、 离 心 式 和 轴 流 式 风机 的 人 口 
导 流 器 调节 、 混 流 式 和 轴 流 式 风机 的 动 叶 调 井 等 ;变速 调节 的 方式 主要 有 电气 调 速 、 机 械 
调 速 和 机 电 联 合 调 速 等 。 

1. 变速 调节 


变速 调节 是 在 管 路 特 ar et 从 


而 改变 其 工作 点 。 
由 相似 定律 ， 1 人 -rn ee 功率 与 转速 的 关系 为 : 
NC yn 伺 ) ， [a (=) 


(a 1 城 722 
i ee a 
若 将 泵 的 转速 降低 到 专 ， 根 据 相似 定律 ， 泵 的 特性 曲 
线 下 移 ， 工 作 点 由 1 变 为 3， 流 量 由 qu 下 降 到 qs, 扬 3 
程 也 相应 下 降 ; 若 将 泵 的 转速 提高 到 如， 根据 相似 定 
律 ， 泵 的 特性 曲线 上 移 ， 工 作 点 由 1 变 为 >， 流量 由 
du 增加 到 qs， 扬程 也 相应 增加 。 
变速 调节 的 主要 优点 是 大 大 减少 了 附加 的 节 流 损 
失 ， 在 很 大 的 变 工 况 范围 内 能 够 使 泰 与 风机 保持 较 高 
的 运行 效率 。 但 由 于 变速 传动 装置 或 可 变速 原 动 机 投 “0 CT 
资 品 贵 ， 故 一 般 小 型 机 组 很 少 采 用 。 而 且 实 际 的 节能 加 汪 入 省 
效果 要 小 于 理想 情况 下 最 大 可 能 的 节能 效果 ， 因 为 调 
节 过 程 还 要 受到 诸如 转速 效应 、 装 置 静 能 头 不 为 零 及 变速 调节 设备 本 身 的 能 量 消耗 等 因素 
的 制约 。 
还 要 注意 的 是 , 采用 变速 法 调节 工 况 时 ， 应 该 校 核 桶 与 风机 是 否 超速 、 电 机 是 否 
过 载 。 
改变 泵 与 风机 转 数 的 方法 有 以 下 几 种 。 
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一 各 ?过 尼 与 风机 的 运行 及 请 节 
1) 改变 电机 转 数 

电机 拖 动 的 泵 与 风机 ， 可 以 通过 在 电机 的 转子 电路 中 串 接 变阻器 来 改变 电机 的 转 
数 。 优 点 是 可 是 现实 无 级 调 速 ， 调 速 操作 简单 ， 提 高 了 水 泵 的 运行 效率 和 扬程 利用 率 。 缺 
点 是 必须 增加 附属 设备 ， 调 速 系 统 价格 较 贵 、 对 运行 和 检修 的 技术 要 求 高 。 

另 一 种 常用 的 方法 是 变频 调 速 ， 即 通过 均匀 改变 电机 定子 供电 频率 来 达到 平滑 地 改变 
电机 的 同步 转速 。 只 要 在 电机 的 供电 线路 上 跨 接 变 频 调 速 器 ， 即 可 按 用 户 所 需 的 某 一 控制 
参数 (如 流量 、 温 度 或 压力 等 ) 的 变化 自动 调整 频率 及 定子 供电 电压 。 优 点 是 能 够 实现 无 级 
调 速 ， 操 作 简 单 ， 效 率 高 ， 且 变频 装置 体积 小 、 便 于 安装 等 。 缺 点 是 调 速 系统 价格 较 高 ， 
检修 和 运行 技术 要 求 高 ， 并 且 会 对 电网 产生 某 种 程度 的 高 频 干扰 等 。 目 前 国内 用 于 泵 与 风 
机 调 速 的 系列 变频 调 速 电气 控制 柜 已 经 广泛 推广 。 

2) 其 他 变速 调节 方法 
其 他 变速 调节 方法 有 调换 皮带 轮 变 速 、 pA 合 器 变速 等 。 




































































通过 调换 传动 皮带 轮 的 大 小 ， 可 以 在 一 定 范围 风机 的 转 数 。 优 点 是 不 增加 
额外 的 能 量 损失 。 缺 点 是 调 速 范围 有 限 ， 并 且 要 






通过 液体 (如 油 ) 来 传递 扭矩， 从 而 在 电 昼 定 的 情况 下 ， 改 变 泵 与 风机 的 转 数 。 优 点 
是 调 速 连续 ， rr 油 速 操作 简便 。 缺 点 是 调节 装置 复杂 ， 维修 运 


行 技术 要 求 较 高 ， 耗 费 电 能 多 RN。 


OL (OL 
2 流量 ， 但 是 转 数 增加 后 ， 叶 轮 圆周 






理论 上 可 以 通过 增 xe 转 
强度 和 电机 超载 的 问题 。 因 此 ， 一 般 情 


速度 增 大 ， 5 动 与 噪声 Mg 
es 法 未 调节 工 况 。 了 


es 

离心 式 通风 机 经 常 采用 进口 导 流 器 进行 调节 。 常 用 的 导 流 器 有 轴 向 导 流 器 和 径 向 导 流 
器 两 种 形式 。 

导 流 器 的 作用 是 使 气流 在 进入 叶轮 之 前 产生 预 旋 。 当 导 流 器 全 开 时 ,气流 无 旋 进 入 叶 
轮 ， 此 时 叶轮 进口 切 向 速度 为 零 ， 所 得 风量 最 大 。 由 旋转 方向 转动 导 流 器 叶片 ， 气 流产 生 
预 旋 ， 使 切 向 流速 加 大 ， 从 而 风 压 降低 。 导 流 器 叶片 转 “ 
动 角度 越 大 ， 产 生 的 预 旋 越 强烈 ， 风 压 降低 得 越 多 。 

如 图 9. 13 所 示 为 采用 进口 导 流 器 调节 的 工 况 分 析 。 
导 流 叶片 角度 为 0 、30"、60°" 时 ， 风 机 的 性 能 曲线 分 别 
为 [、 下 、 亚 ， 与 管 路 特性 曲线 交 于 点 A、B、C 三 点 ， 
分 别 为 三 种 角度 下 的 工 况 点 。 

采用 进口 导 流 器 ， 增 加 了 进口 的 撞击 损失 ， 从 节能 
角度 来 看 ， 不 如 变速 调节 好 ,但 比 阀门 调节 消耗 功率 
小 ， 也 是 一 种 比较 经 济 的 调节 方法 。 此 外 ， 导 流 器 结构 0 
比较 简单 ， 可 用 装 在 风机 外 壳 上 的 手柄 进行 调节 ， 在 不 图 9.13 进口 导 流 器 调节 



































pe 流体 力学 及 泵 与 风机 NAN 


0 有 证 二 
停机 的 情况 下 即 可 进行 ， 操 作 方便 灵活 。 

3. 切割 或 加 长 叶轮 外 径 调 节 

泵 与 风机 在 设计 工 况 及 其 附近 运行 时 ， 具 有 较 高 的 效率 。 但 有 些 情况 下 ， 因 为 泵 与 风 
机 的 选 型 不 当 或 无 法 适应 实际 需求 ， 或 由 于 装置 发 生 改变 等 ， 使 泵 与 风机 的 容量 过 大 或 过 
小 。 容 量 过 大 会 引起 调节 时 的 节 流 损失 增加 ， 容 量 过 小 则 不 能 满足 需要 。 因 此 ， 可 以 对 泵 
与 风机 进行 改造 ， 以 适应 其 使 用 范围 。 方 法 之 一 就 是 切割 或 加 长 叶轮 叶片 。 

叶轮 叶片 切割 或 加 长 后 ， 与 原 叶 轮 在 几何 形状 上 已 经 不 相似 ， 但 当 该 变量 不 大 时 ， 可 
近似 认为 切割 后 出 口角 仍 保持 不 变 ， 从 而 流动 状态 近乎 相似 ， 因 而 可 以 借用 相似 定律 的 关 
系 ， 对 切割 后 的 性 能 参数 进行 计算 。 

切割 或 加 长 后 ， 泵 与 风机 的 性 能 遵循 切割 定律 。 

对 低 比 转 数 的 泵 与 风机 ,叶轮 外 径 稍 有 变化 ， 其 出 口 hg 甚至 可 以 认为 没 
有 变化 ， 若 转速 保持 不 变 ， 只 是 叶轮 外 径 由 D; 流量 、 扬 程 ( 全 压 )、 功 率 的 


变化 关系 如 下 : 


























对 中 、 高 比 转 数 的 泵 司 


出 口 宽度 与 直径 D; 成 


全 


ds (9-2) 
= 2 (9-4) 


， 叶 机 
其 流量 、 扬 程 ( 


会 使 叶轮 出 口 宽度 增 大 或 减 小 ， 


S 功率 的 变化 关系 如 下 ， 


5 


(9-5) 
(9=6) 


(9—7) 


式 (9-2) 一 式 (9-7) 称 为 切割 定律 ， 切 割 定律 与 相似 定律 形式 上 类 似 ， 但 其 本 质 是 完 


全 不 同 的 。 


叶轮 外 径 的 改变 可 以 改变 泵 与 风机 的 性 能 。 因 此 ， 常 用 切割 的 办 法 来 改变 泵 与 风机 的 








使 
割 量 


用 范 
与 


引 ， 但 是 叶轮 外 径 的 
攻 转 数 的 关系 见 表 9 














切割 
= 


表 9-1 最 大 切割 量 与 比 转 数 的 关系 


应 以 效率 不 致 大 幅度 下 降 为 原则 。 


叶轮 外 径 允 许 的 最 大 切 





泵 的 比 转 数 


120 200 300 


350 350 以 上 





允许 最 大 切割 量 20 





15 11 9 








2 0 





效率 下 降 值 





每 车 小 10% 下 降 1% 


每 车 小 4% 下 降 1% 





对 于 不 同比 转 数 的 泵 与 





泵 ， 
较 好 的 引导 作用 ,但 因 圆 盘 
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风机 应 采用 不 同 的 切割 或 力 


摩擦 





损失 仍 保持 不 变 ， 


I 长 方式 。 
只 切割 叶片 而 保留 前 后 盖 板 ， 这 样 能 保持 叶轮 外 径 与 导 叶 之 间 的 间隙 不 变 ， 对 液 流 有 
会 导致 硝 的 效率 下 降 。 


对 低 比 转 数 的 多 级 离心 





因此 ， 是 否 同 时 
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切割 前 后 盖 板 要 根据 具体 情况 而 定 。 对 高 比 转 数 的 离心 泵 ， 应 当 把 前 后 盖 板 切 成 不 同 的 直 
径 ， 使 流动 更 加 平顺 。 


P08 
因为 切割 定律 是 近似 的 ， 有 时 含有 较 大 的 误差 ， 因 此 在 切割 时 应 留 有 余地 ， 分 2 一 3 
次 切 制 ， 每 次 切割 后 应 经 现场 测试 核算 ， 以 防 切 割 过 量 致使 风机 出 力 不 够 。 


CT 








9.4 泵 与 风机 的 选 型 


和 泵 与 风机 的 选 型 主要 是 指 根据 用 户 的 使 用 要 求 ， 在 泵 与 aa 
款 适 用 的 泵 与 风机 。 选 型 的 主要 内 容 是 确定 泵 与 风机 的 、 台 数 、 转 速 以 及 配套 
电机 的 功率 。 

9.4.1 ”和 泵 与 风机 的 型 号 表示 


实际 工程 中 ， 泵 与 风机 输送 的 流体 性 Ge 为 了 适应 不 同 的 
输送 要 求 ， 泵 与 ee 泵 与 风机 时 ,首先 应 根据 用 户 需 求 、 所 输送 
的 














的 流体 的 种 类 和 性 质 ， 初 步 所 4 类 型 。 
1 离心 ee 
离心 和 的 分 类 a 儿 可 分 为 清水 硝 、 杂 质 泵 、 油 泵 、 硬 
腐 亿 泵 等 ; ~ Wo # 按照 叶轮 数目 可 分 为 单 级 泵 、 多 级 泵 ; 


按照 叶轮 吸 A 多 J 
目前 离心 痰 浆 品 型 号 很 多 ， 常 见 的 稍 : SG 管道 离心 泵 、ISG 立 式 管道 离心 泵 、 
心 姓 


甲 式 管道 离心 汞 、IRG 立 式 热 水 循环 泵 、PBG 屏蔽 式 管道 离心 汞 、GC eh 心 泵 
多 级 离心 泵 、 DL 立 式 多 级 离 心 泵 、IS 单 级 单 吸 清水 离心 泵 、FB 耐 腐蚀 离心 泵 、 SCSh) 
单 级 双 吸 离心 泵 、ZX 自 吸 式 离心 汞 、ISGD 单 级 单 吸 低 转速 离心 汞 、QS 潜水 泵 、WL 立 
式 排污 泵 等 。 

1) 单 级 单 吸 清水 泵 

清水 泵 (IS 型 、D 型 、Sh 型 ) 是 生产 中 最 常用 的 泵 型 ， 适 宜 输 送 清水 或 者 黏度 与 水 相 
近 、 无 腐蚀 且 无 固体 颗粒 的 液体 ， 其 中 IS 型 清水 泵 结构 可 靠 、 震 动 小 、 噪 声 低 ， 与 早期 了 B 
型 或 BA 型 产品 相 比 ， 其 机 械 效 率 提高 3%~~6%， 属 于 节能 型 泵 。 

泵 的 型 号 以 字母 加 数字 所 组 成 的 代号 表示 。 以 IS 型 泵 为 例 ，IS80 - 65 - 160 型 泵 ， 
“IS” 表 示 泵 的 形式 为 单 级 单 吸 清水 离心 硝 ;“80” 代 表 吸 入 口径 为 80mm;“65” 代 表 排 出 
口径 为 65mm;“160” 代 表 叶 轮 直 径 为 160mm。 

2) 多 级 泵 

如 果 所 要 求 的 扬程 较 高 而 流量 并 不 太 大 时 ， 可 选用 多 级 泵 ， 多 级 泵 的 结构 如 图 9. 14 
所 示 。 在 一 根 轴 上 串联 多 个 叶轮 ， 从 一 个 叶轮 流出 的 液体 通过 和 泵 壳 内 的 导 轮 ， 引 导 液 体 改 
变 流向 ， 且 将 一 部 分 动能 转变 为 静 压 能 ， 然 后 进入 下 一 个 叶轮 的 入 口 ， 因 液体 从 几 个 叶轮 
中 多 次 接受 能 量 ， 故 可 达到 较 高 的 扬程 。 国 产 多 级 泵 的 系列 代号 为 D， 称 为 D 型 离心 泵 。 
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叶轮 级 数 一 般 为 2 一 9 级 ， 最 多 为 12 级 。 
D 型 离心 泵 的 型 号 表示 方法 以 D12 - 50X2 型 泵 为 例 。 其 中 ，“D” 代 表 多 级 离心 泵 ; 

“12” 表 示 公 称 流量 为 1 2m’/h， 即 最 高 效率 点 时 流量 的 整数 值 ( 该 泵 最 高 效率 点 时 的 流量 

为 12. 5m’/h);“50” 表 示 该 泵 在 最 高 效率 点 时 的 单 级 扬程 为 50m,“2” 表 示 级 数 为 2 级 ; 

因此 ， 该 泵 在 最 高 效率 点 的 总 扬程 为 100m。 

3) 双 吸 泵 

如 果 输 送 流体 的 流量 较 大 而 所 需 的 扬程 并 不 高 时 ,可 以 选用 双 吸 泵 。 双 吸 泵 的 叶轮 有 

两 个 吸入 口 ， 如 图 9. 15 所 示 。 由 于 双 吸 式 叶轮 的 宽度 与 直径 之 比如 大 ， 且 有 两 个 吸入 口 ， 

因此 输送 流体 的 量 比 较 大 。 国 产 双 吸 泵 的 系列 代号 为 Sh。 
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图 9.1 semen Ne 图 9.15 Sh 单 级 双 吸 离心 泵 
1 一 泵 轴 ; 2 sn 4 一 叶轮 : 1 一 排出 口 ，2 一 泵 轴 ， 
和 3 一 叶轮 ; 4 一 吸入 口 
Sh 型 泵 的 副 号 表示 方法 以 150S100 型 泵 为 例 。 其 中 ,“150” 表 示 吸 入 口 的 直径 为 
100mm; “S” 表 示 该 泵 的 类 型 为 双 吸 式 ;“100” 表 示 最 高 效率 点 时 的 扬程 为 100m。 
2， 离 心 风机 的 类 型 及 表示 方法 
离心 式 风机 按照 用 途 可 以 分 为 送 风 机 、 排 风机 、 排 烟 风 机 和 除尘 风机 等 ; 按照 安装 形 
式 可 分 为 立 式 和 卧 式 ; 按照 压力 高 低 可 以 分 为 通风 机 、 鼓 风机 和 压缩 机 ; 通风 机 按照 压力 
高 低 又 可 以 分 为 高 压 、 中 压 和 低压 通风 机 。 
离心 式 风机 的 型 号 包括 名 称 、 型 号 、 机 号 、 传 动 方式 、 旋 转 方向 和 出 风口 位 置 六 部 分 。 
1) 名 称 
离心 式 风机 的 名 称 包括 用 途 、 作 用 原理 和 在 管 网 中 的 作用 三 部 分 。 很 多 产品 仅 在 型 号 
前 冠 以 用 途 代 号 ， 如 G 表示 送 风 机 (鼓风机 )、Y 表示 引 风 机 ，B 表示 防爆 式 风机 等 。 一 般 
途 的 风机 产品 ， 可 省 略 用 途 代号 。 
2) 型 号 
离心 式 风机 的 型 号 由 基本 型 号 和 补充 型 号 组 成 。 基 本 型 号 包括 两 组 数字 ， 第 一 组 数字 
表示 全 压 系数 乘 以 10 之 后 的 化 整数 ; 第 二 组 数字 表示 比 转 数 。 补 充 型 号 由 两 位 数字 组 成 ， 
第 一 位 数字 表示 风机 进口 吸入 形式 ,“0” 表 示 双 吸 式 .“1” 表 示 单 吸 式 ,“2” 表 示 两 级 串 
联 ; 第 二 位 数字 表示 设计 的 顺序 号 ， 第 一 次 设计 的 序号 可 以 不 用 写 出 。 
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3) 机 号 
离心 式 风机 的 机 号 一 般 用 叶轮 外 径 的 分 米 数 (dm) 表 示 ， 前 面 冠 以 No。 
4) 传动 方式 


离心 式 风 机 的 传动 方式 有 6 种 , 分 别 以 大 写字 母 A、B、C、D、E、F 表示 ,如 
表 9-2 及 图 9.16 所 示 。 














表 9-2 离心 式 风机 的 传动 方式 
传动 方式 A B C | D E F 































(a)A 式 没 
4 






hh 
ccc -一 
(gj)D 式 (OE 式 (DF 式 


图 9.16 离心 式 风机 传动 方式 





5) 旋转 方向 

离心 风机 的 旋转 方向 有 左旋 和 右 旋 两 种 。 从 电机 一 端正 视 ， 叶 轮作 顺 时针 方 向 旋转 称 
为 右 旋 ， 反 之 为 左旋 。 一 般 以 右 旋 作 为 风机 的 基本 旋转 方向 。 

6) 出 风口 位 置 

风机 的 出 风口 位 置 基本 定位 8 个 , 以 角度 0"、45"、90*、135”、180”、225”、270*、 
315 表示 。 对 于 右 旋风 机 的 出 风口 是 以 水 平 向 左 方 规定 为 0" 位置， 左旋 风机 的 出 风口 则 以 
水 平 向 右 方 规定 为 0" 位 置 ， 如 图 9. 17 所 示 。 
以 G4-72-11Nol0C 右 90 为 例 ， 说 明 风机 的 型 号 表示 方法 。 其 中 ,“G” 代 表 该 风机 
的 用 途 为 送 风机 ;“4” 表 示 风 机 在 最 高 效率 点 的 风 压 系数 为 0.4 左 右 ;“72” 表 示 风 机 的 
比 转 数 为 72; 前 一 个 “1” 代 表单 吸 式 风 机 ; 后 一 个 “1” 代 表 设 计 顺 序号 ， 即 第 一 次 设 
计 ;“No10” 代 表 机 号 为 10， 即 叶轮 直径 10dm; “C” 代 表 传动 方式 为 单 支架 悬臂 支撑 ， 
皮带 轮 在 轴承 外 侧 ;“ 右 90”” 代 表 右 旋风 机 ， 出 风口 位 置 90 。 
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图 9.17 gt 


9.4.2 ”和 泵 与 风机 的 选用 原则 


选择 泵 与 风机 时 应 该 不 仅 能 满足 管 路 2 扬程 (全 压 ) 要 求 ， 而 且 能 保证 泵 与 
风机 经 常 在 高 效 段 内 稳定 地 运行 ， 同 时 3 机 本 身 应 具有 合理 的 结构 。 具 体 选 用 原则 
如 下 。 

(1) 所 选 泵 与 风机 应 
0 


行 ， 以 提高 设备 长 期 i 





















的 最 大 流量 和 压 ) 的 需要 ， 并 使 其 正常 运行 
设计 工 况 点 ， i 内 运 
性 。 











dt 保证 运行 安全 可 靠 和 Et 好 因此 ， 不 宜 选择 具有 驼峰 型 性 能 
pt 号 选择 具有 驼峰 线 的 泵 与 风机 ， 则 应 使 其 运行 工 况 点 处 于 驼 
eat 


63) 力求 选择 结构 简单 、 体 积 小 、 重 量 轻 及 高 转速 的 泵 与 风机 。 

(4) 对 于 有 特殊 要 求 的 泵 或 风机 ， 还 应 尽 可 能 满足 其 特殊 要 求 。 例 如 ， 安 装 地 点 受 限 
时 应 考虑 体积 偏 小 ， 进 出 口 管 路 便于 安装 等 。 

(5) 当 所 需 流量 较 大 时 ， 应 考虑 多 台 设备 并 联运 行 。 但 并 联 人 台数 不 宜 过 多 ， 应 尽 可 能 
用 同型 号 的 泵 与 风机 并 联 ， 互 为 备用 。 选 用 风机 时 ,应 尽 可 能 避免 多 台 并 联 或 串联 运 
， 当 不 可 避免 地 需要 采用 串联 时 ， 第 一 级 通风 机 到 第 二 级 通风 机 间 应 该 有 一 定 的 管 长 。 

(6) 泵 或 风机 样本 上 所 提供 的 性 能 参数 是 在 某 特定 标准 状态 下 实测 得 到 的 。 当 和 泵 或 风 
机 的 实际 使 用 条 件 与 测定 条 件 不 相符 时 ， 应 按照 相关 公式 进行 换算 ， 根 据 换算 后 的 参数 选 
择 泵 或 风机 。 

(7) 所 选 泵 或 风机 应 该 满足 输送 介质 的 特性 要 求 。 比 如 对 输送 易 燃 、 易 爆 有 毒 介质 的 
泵 ， 要 求 轴 封 可 靠 或 采用 无 泄漏 汞 ， 如 磁力 驱动 泵 、 隔 膜 蒜 、 屏 蔽 和 泵 等 ， 对 输送 腐蚀 性 介 
质 的 汞 ， 要 求 对 过 流 部 件 采用 耐 腐蚀 性 材料 ， 如 AFB 不 锈 钢 耐 腐蚀 泵 ，CQF 工程 塑料 磁 
力 驱 动 泵 等 ， 对 输送 含 国体 颗粒 介质 的 泵 ， 要 求 对 过 流 部 件 采用 耐 磨 材料 ， 必 要 时 轴 封 应 
采用 清洁 液体 冲洗 。 

(8) 所 选 泵 或 风机 在 机 械 方 面 应 可 靠 性 高 、 噪 声 低 、 振 动 小 。 对 有 噪声 要 求 的 管 路 系 
统 ， 应 尽量 选用 效率 高 、 叶 和 轮 圆周 速度 低 的 泵 或 风机 ,并 根据 管 路 系统 中 噪声 和 振动 的 传 
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一 各 ?过 “大 由 机 的 运行 及 
播 方式 , 采取 相应 的 消 声 和 减 振 措施 。 

(9) 选择 水 泵 时 ， 要 避免 发 生 汽 蚀 问题 ， 可 选择 抗 蚀 性 能 好 的 泵 ,注意 铭牌 上 的 允许 
吸 上 真空 高 度 或 允许 汽 蚀 余 量 ， 以 便 确 定 水 泵 的 安装 高 度 。 

(10) 选择 风机 时 ， 应 根据 管 路 布置 及 连接 要 求 确定 风机 叶轮 的 旋转 方向 及 出 风口 位 
置 。 旋 转 方向 ， 从 电机 位 置 看 ， 叶 轮 顺 时 针 旋 转 为 “ 右 ”， 逆 时 针 旋 转 为 “ 左 ”。 基 本 出 风 
口 位 置 为 8 个， 特殊 用 途 可 以 补充 。 

(11) 经 济 上 要 综合 考虑 设备 购置 费用 、 运 行 调节 费用 及 维修 管理 费用 ， 使 总 成 本 
最 低 。 


9. 4. 3 ”和 泵 与 风机 的 选用 程序 





泵 与 风机 的 一 般 选 用 程序 如 下 稳 

(1) 收集 并 充分 了 解 泵 或 风机 的 用 途 、 管 路 布置 、 地 信条 特 、 被 输送 流体 状况 、 水 位 
以 及 运输 条 件 等 原始 资料 。 

(2) 根据 系统 最 不 利 工 况 的 要 求 ， 通 过 水 
最 高 全 压 )。 在 此 基础 上 ， 考 虑 一 定 的 安全 余 
量 的 大 小 ， 视 泵 或 风机 的 用 途 而 定 ， 
量 及 扬程 (全 压 ) 分 别 为 : 





i i 
可 作为 选择 泵 或 风机 的 依据 。 安 全 余 
最 大 参数 值 的 10% 一 15%。 因 此 ， 计 算 流 









人 一 1. 15 )guow 攻 ah) 
和 ee 15 ) prwx (Pa) 

iy nen 
i 团 。 应 尽量 选 中 化 、 通 用 化 、 性 能 优良 的 泵 与 风机 

(4) 泵 与 定 以 后 ， ss 所 得 的 流量 、 扬 程 ( 全 压 )? 选 定 具体 的 泵 或 风 
机 型 号 ， ky :点 处 在 高 效 范围 

(5) 应 当 结 合 具体 情况 ， 考 虑 是 否 采用 并 联 或 串联 工作 方式 ， 是 否 应 有 备用 设备 。 

(6) 确定 泵 与 风机 型 号 时 ， 同 时 还 要 确定 其 转速 、 原 动机 型 号 和 功率 、 传 动 方式 、 皮 

带 轮 大 小 等 。 性 能 参数 表 上 若 附 有 所 配 用 的 电机 型 号 和 配 用 件 型 号 可 以 直接 套用 ,车 采用 
性 能 曲线 图 选择 ， 图 上 只 有 轴 功 率 曲线 ， 还 需 另 选 电机 型 号 及 传动 配件 。 泵 与 风机 进出 口 
方向 应 注意 与 管 路 系统 相配 合 。 对 于 和 泵 ， 还 应 查 明 人 允许 吸入 口 真空 高 度 或 必需 汽 蚀 余 量 ， 
并 核算 安装 高 度 是 否 满足 要 求 。 
(7) 应 当 注意 ， 和 泵 或 风机 样本 提供 的 数据 是 在 某 特定 标准 状态 下 实测 得 到 的 。 例 如 对 
于 风机 来 说 ， 一 般 是 按 空气 温度 为 20C 、 大 气压 为 101. 325kPa 下 进行 试验 得 出 的 资料 ， 
而 锅炉 引 风 机 的 样本 数据 是 按 气 体温 度 为 200C 、 大 气压 为 101. 325kPa 得 出 的 。 当 泵 或 
风机 的 实际 使 用 条 件 与 测定 条 件 不 相符 时 ， 应 按照 相关 公式 进行 换算 ， 根 据 换算 后 的 参数 
选择 泵 或 风机 。 

(8) 确定 泵 的 台数 和 备用 率 。 对 正常 运转 的 泵 ,一 般 只 用 一 台 ， 因 为 一 台大 泵 与 并 联 
工作 的 两 台 小 硝 相 当 ( 扬 程 、 流 量 相同 )， 大 泵 效率 高 于 小 泰 。 故 从 节能 角度 讲 可 选 一 台大 
泵 ,而 不 用 两 台 小 泵 ,但 遇 有 下 列 情况 时 ， 可 考虑 两 台 泵 并 联合 作 。 

O 流量 很 大 ,一 台 泵 达 不 到 流量 要 求 。 

@ 对 于 需要 有 50% 的 备用 率 的 大 型 泵 ,可 改 用 两 台 较 小 的 泵 工作 ,一 台 备 用 , 共 







H=(1. 4 
(3) 根据 已 知 条 件 选 用 
类 型 泵 与 风机 的 适 
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@ 对 某 些 大 型 泵 ,可 选用 70% 流 量 要 求 的 泵 并 联 操作 ， 不 用 备用 泵 ， 在 一 台 泵 检修 
时 ， 另 一 台 泵 仍然 能 承担 生产 上 70% 的 输送 。 

@ 对 需 24 小 时 连续 不 停 运转 的 泵 ， 应 有 备用 泵 。 


9.4.4 离心 泵 的 具体 选 型 方法 


离心 泵 的 选 型 方法 有 两 种 : 利用 水 泵 性 能 表 或 利用 水 泵 综合 性 能 曲线 图 。 无 论 采 用 哪 
种 方法 ， 在 选 定 泰 之 后 ， 还 要 进行 验算 ,计算 该 类 型 的 泵 在 管 路 系统 中 运行 时 的 工 况 是 否 
和合 设计 要 求 ， 是 否 在 高 效 范 围 区 内 工作 。 如 果 经 检验 不 满足 上 述 条件 ， 说 明 所 选择 的 泵 
不 合适 ， 应 该 重新 进行 选择 。 

1. 利用 水 泵 性 能 表 

这 种 方法 适用 于 水 泰 结构 形式 已 定 的 情况 下 单 台 泵 峰 退 树 、 部 分 常用 离心 式 泵 的 型 号 
规格 及 性 能 参数 见 附录 2。 PS 

在 已 定 的 泵 系列 中 选择 某 一 型 号 的 泵 时 ， 要 秆 评 针 得 出 的 流量 及 扬程 与 系列 泵 性 能 表 
中 列 出 的 有 代表 性 的 流量 及 扬程 一 致 或 接近 。 j 两 种 及 以 上 型 号 的 泵 都 满足 流量 和 扬 
程 的 需要 ， 可 选择 转速 较 高 、 效 率 较 RR 寸 小 、 质 量 轻 的 泵 。 如 果 在 某 一 系列 的 性 
能 表 中 无 法 选 到 合适 的 型 号 ， 则 下 或 者 选 定 与 计算 值 相近 的 泵 ， 通 过 变 径 改造 或 
者 变速 等 措施 来 改变 泵 的 性 能 做 j 要 求 & 

rd Rte, 
程 的 变化 范围 内 ， 是 否 奉 高 效 范围 区 内 工作 


5 工 况 点 偏离 高 效 范围 区 ， 说 明 该 条 
在 系统 中 的 运行 频 汪 性 闫 ， 最 好 另外 先 到 。 
2， 利 用 水 系 综 谷 性 能 曲线 图 。 下 人 


离心 泵 的 综合 性 能 曲线 图 是 指 将 某 种 类 型 的 各 种 规格 型 号 的 泵 的 性 能 曲线 的 工作 范围 
绘 在 一 个 图 上 所 得 到 的 综合 性 能 图 。 附 录 3 为 IS 系列 离心 泵 综合 性 能 曲线 图 。 

图 9. 18 所 示 的 四 边 形 的 工作 范围 是 以 叶轮 切割 与 不 
切割 的 %.- 互 曲线 和 与 设计 点 效率 相差 不 大 于 7% 的 等 效 
率 曲 线 所 组 成 。 曲 线 1 -2 表示 叶轮 直径 未 切割 时 的 w,- 五 
曲线 ， 曲 线 3 -4 表示 切割 后 的 %- 互 曲线 ， 曲 线 1-4 和 
2 -3 均 是 等 效率 曲线 。 

具体 的 选 泵 步骤 如 下 。 

(1) 根据 要 求 ， 选 定 某 种 类 型 的 离心 泵 。 

(2) 计算 流量 和 扬程 。 

(3) 根据 选 定 的 泵 类 型 及 计算 得 出 的 、 互 ， 在 该 类 

9. 18 ”水泵 的 综合 性 能 曲线 “型 的 水 泵 综合 性 能 图 上 选取 合适 的 型 号 ， 确 定 转速 、 功 
率 、 效 率 和 工作 范围 等 。 

(4) 从 水 泵 样本 中 查 出 该 台 泵 的 性 能 曲线 ， 如 果 是 多 台 泵 联合 运行 ， 则 应 绘 出 联合 运 
行 的 性 能 曲线 。 

(5) 在 该 台 泵 的 性 能 曲线 图 或 多 台 泵 联合 运行 的 性 能 曲线 图 上 绘 出 管 路 特性 曲线 ， 确 
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定 泵 在 管 路 中 的 工作 点 。 如 果 效 率 变 化 的 幅度 不 太 大 ， 则 选择 完毕 。 否 则 ， 应 重复 上 述 步 
又 ， 另 选 其 他 型 号 的 泵 ， 直 到 满足 要 求 为 止 。 在 要 求 不 太 高 的 系统 中 ,一 般 一 次 选 定 ， 不 
再 重 选 。 


9.4.5 离心 式 风机 的 具体 选 型 方法 
风机 的 选 型 方法 一 般 有 三 种 。 
1， 按 照 风 机 的 性 能 表 选 择 风 机 


首先 根据 运行 要 求 ， 计 算 流 量 和 风 压 值 ， 然 后 根据 已 经 选 定 的 风机 类 型 ， 由 计算 出 的 
流量 和 风 压 值 ， 直 接 在 该 类 型 的 风机 性 能 表 中 查找 符合 要 求 的 型 号 ， 同 时 确定 风机 的 转速 
及 配套 电机 功率 。 这 种 方法 简单 方便 ,但 不 能 保证 所 选 风机 在 系统 中 的 最 佳 工 况 。 部 分 常 
用 离心 式 风机 的 型 号 规格 及 性 能 参数 见 附录 2。 欠 ” 


2. 利用 风机 的 选择 曲线 图 选择 风机 性 
风机 的 选择 曲线 图 是 以 对 数 坐标 表示 的 ， 人 /- J 




















具有 不 同 叶轮 直径 D; 的 相似 风机 ( 即 同一 产 

内 各 个 机 号 的 风机 ) 的 风量 、 风 压 、 转 ; 

制 在 一 张 图 上 ， 如 图 9. 19 所 示 。》 

般 规定 为 最 高 效率 值 的 90% 以 . 
0 * 纺 | 可 按 下 述 步骤 


Mt tn. 
(2) 了 量 和 风 压 罗 的 0 I 
型 号 与 机 号 《> 图 9.19 风机 选择 曲线 图 

ee : 根据 已 知 g,、p 在 风机 的 选择 曲 
线 图 上 (附录 4)， 作 相应 坐标 轴 的 垂 线 ， 由 二 者 的 交点 即 可 知 风 机 的 机 号 、 转 速 和 功率 。 
如 果 交点 不 是 落 在 风机 的 性 能 曲线 上 ， 如 图 9. 19 中 a 点 ， 则 通常 是 在 保持 风量 不 变 的 条 
件 下 ， 垂 直 往 上 找 ， 找 到 最 接近 交点 的 那 条 性 能 曲线 上 的 一 点 ， 如 图 9. 19 中 的 2 点 或 c 
点 ， 由 点 或 < 点 所 在 的 性 能 曲线 查找 出 在 最 高 效率 点 时 所 对 应 的 风机 的 机 号 (叶轮 直径 
D,， 图 中 的 ,或 D;)、 转 速 (图 中 的 思 或 如)， 功 率 则 应 用 插入 法 重新 换算 ， 求 出 在 工 
作 状 况 下 的 功率 ， 然 后 再 考虑 一 定 的 富余 量 作为 选择 电动 机 的 依据 。 如 果 垂 直 往 上 找到 两 
个 点 (如 图 中 的 上 点 和 < 点 )， 即 选 得 了 两 台风 机 ， 则 应 对 它们 进行 比较 ， 再 决定 取舍 。 一 
般 选取 转速 较 高 、 叶 轮 直 径 较 小 、 运 行经 济 的 点 所 代表 的 风机 。 

3. 利用 风机 的 无 量 岗 特性 曲线 选择 风机 


风机 的 无 量 纲 性 能 曲线 可 适应 不 同 的 叶轮 外 径 和 转速 代表 几何 相似 和 性 能 完全 相似 
的 同类 型 风机 的 性 能 曲线 。 

具体 选择 步骤 如 下 。 

(1) 计算 风量 g, 及 风 压 p。 

(2) 根据 要 求 ， 选 择 几 种 可 用 的 风机 类 型 ， 由 所 选 类 型 的 最 高 效率 查 出 各 类 型 的 流量 
系数 囊 及 压力 系数 万。 
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(3) 根据 风量 、 风 压 与 流量 系数 、 压 力 系数 之 间 的 关系 式 ， 计 算出 叶轮 外 径 D;， 根 据 
DD; 初 定 各 型 式 的 机 号 ， 即 从 已 知 的 机 号 选择 一 个 与 D; 相近 的 外 径 DD' 
而 二 一 上 一 ; 万 二 如 
TDiu, puz 


(4) 计算 所 需 转 速 "， 并 据 此 选择 电机 转速 '。 
Den 
60 

(5) 根据 D5 和 重新 计算 需要 的 荡 、P 

(6) 由 王 、F 查 所 选 类 型 的 无 量 纲 性 能 曲线 图 ， 如 果 由 悟 和 万 "所 确定 的 点 落 在 ,一 万 
上 线 下 面 ， 且 紧 靠 曲线 ， 可 认为 选择 合适 。 否 则 ， 应 加 大 叶轮 直径 D: 或 转速 n ,重新 进 
行 计算 选择 ， 直 到 合适 为 止 。 

(7) 根据 殉 、 查 无 量 纲 性 能 曲线 ， 可 得 效率 A 计算 出 功率 P， 考 虑 电机 功率 
的 安全 系数 ， 选 用 标准 的 电机 。 

(8) 将 各 类 风机 进行 比较 ， 选 定 最 符合 Sr 经 济 性 高 的 风机 。 























采用 无 量 纲 性 能 曲线 选择 风机 ， 需 要 算 ， 比 较 麻烦 ， 因 此 一 般 情况 下 不 采 


用 该 法 。 
9.4.6 有 泵 与 风机 的 选 型 实例 NC 


【 例 9-1] A 水 箱 向 高 位 水 通常 流量 为 50m /h， 最 大 流量 
为 60ms/h， 两 水 箱 液 15m， 水 泵 箱 之 间 ， 距 离 低 位 水 箱 2m， 现 已 知 
管 路 使 用 $108mnym 的 无 颖 钢管 ， 120m， 其 中 吸入 管 路 总 长 为 30m， 钢 
管 的 绝对 粗 rn i 为 20 一 25C ， 大 气压 力 为 98kPa。 试 选择 
一 台 合 适 的 给 出 指导 性 的 安装 

【 解 】 (1) 计算 流量 及 扬程 。 

考虑 在 最 不 利 情况 下 也 能 保证 泵 的 正常 运行 ， 选择 输送 水 温 25C ， 流 量 60m’/h。 

取 两 水 箱 液 面 作为 分 析 断 面 ， 水 泵 扬程 为 : 


H=(z ti tt 匣 )+hn- 











(zz 一 21) 十 双 一 锯 十 二 + 
pg 








HO On 


因为 hn- 一 才艺 2 接 下 来 求 4 的 值 。 


查 表 知 ， 水 温 25'C 时 ,，p 二 997kg/mi ，v 一 0. 897X10-emz/s。 
又 w= 多 一 4<60/3600_。 12(m/s)， 可 得 : 


nd’ 3.14X0.17 
= 2.12X0.1 
Re =, 70. 897X107 


管 壁 的 相对 粗糙 度 0. 4mm/100mm 一 0. 004。 
根据 所 求 得 的 雷诺 数 和 相对 粗糙 度 ， 查 莫 迪 图 可 知 4 二 0. 028， 管 路 损失 : 


= 2.36X 10 
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a 120 2.12? 
0 


因此 ， 扬 程 五 =15 十 各-_: 一 15 十 7.7 一 22.7Cm) 

考虑 一 定 的 安全 余 量 ，H=22.7X (1 十 10%)==25(m) 

(2) 根据 流量 (60 ms/h) 及 扬程 (25m) 选 择 泵 。 

根据 水 泵 用 途 ， 可 以 选择 比较 常用 的 IS 型 单 级 单 吸 离心 式 清水 泵 。 

方法 一 : 根据 流量 4, 二 60m’/h、 扬 程 昌 二 25m， 查 水 泵 的 性 能 参数 表 ( 附 录 2)， 型 号 
为 IS80 -65 - 160 的 泵 能 满足 流量 、 扬 程 的 要 求 .该 类 型 泵 能 提供 的 流量 为 60m*/h， 扬程 
为 29m， 人 允许 汽 蚀 余 量 为 3. 0om， 配 套 电机 功率 为 7. 5kW。 

方法 二 : 根据 流量 g, 二 60m/h、 扬 程 玉 二 25m， 查 IS 系列 泵 的 综合 性 能 曲线 图 (附录 
3)， 可 选择 型 号 为 IS80 - 65 - 160 的 泵 。 选 择 结 果 与 方法 一 相 徐 。 








hn-z = A 























(3) 确定 水 系 的 安装 高 度 。 
所 选 么 的 允许 安装 高 度 : SN 
[LH] [Ah] hm 举 - 
98X10—3.167X1® 30 2. 12° 
997X0.8) 7 0280 TK3X9. 时 
一 4. 8(m)>2 


因此 ， pad 
【 例 9-2】 某 地 大 气 a， RN 风量 为 5000ms/h， 管 道 
心 式 


阻力 为 150mmH2O， 试 ; 、 应 配 用 的 电 他 配件 。 
【 解 】 根据 人 a 通风 机 。 
根据 要 求 的 风 压 ， 并 考虑 全 余 量 : 
入 人 =11Xgoo0=5500Cma/b) 
p=1. 1X150=165(mmH:0) 
由 于 风机 使 用 地 点 大 气压 、 输 送 的 空气 温度 与 样本 测定 条 件 不 符 ， 风 机 全 压 应 该 进行 
换算 : 

















p=165X 37aron 一 196.8(mmH:O) 一 1931Pa 


273 十 20 
根据 换算 后 的 风 压 及 流量 ， 查 附录 4， 可 选用 一 台 4- 68No4A 型 风机 。 其 流量 为 
5633ms/h， 风 压 为 1970Pa， 风 机 转速 为 2900r/min。 效率 为 900%， 配 套 电机 功率 为 4kW。 


-一 325 x273++65 











9.5 泵 与 风机 的 常见 故障 分 析 


9. 5.1 ”离心 隶 的 启动 、 运 行 及 故障 分 析 


1, 启动 前 的 准备 


(1) 外 观 检查 。 检 查 水 泵 和 电机 的 固定 是 否 良好 ， 螺 栓 有 无 松动 、 脱 离 ， 转 动 部 件 周 
围 是 否 有 妨碍 运转 的 杂 物 等 。 
(2) 润滑 检查 。 检 查 轴承 用 油 的 油 质 、 油 量 、 油 温 ， 轴承 、 电 机 用 水 冷 时 冷却 水 应 
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畅通 。 

(3) 填料 检查 。 检 查 填料 的 松紧 程度 是 否 合适 。 

(4) 进 水 管 检查 。 检 查 吸 水 井 水 位 、 滤 网 有 无 杂 物 堵塞 。 

(5) 盘 车 。 盘 车 是 用 手 或 专用 工具 ( 盘 车 装置 ) 转 动 联 轴 器 ， 转 动 过 程 中 应 注意 泵 内 是 
否 有 摩擦 、 撞 击 声 及 卡 涩 现象 。 车 有 ， 应 查 明 原 因 ， 迅速 进行 处 理 。 

(6) 阀门 的 原始 状态 。 如 离心 泵 启动 前 出 水 闸阀 应 是 关闭 的 。 

(7) 灌 泵 。 非 自 灌 式 工作 的 水 泵 ,启动 前 必须 充 水 。 过 程 中 要 注意 泵 体 的 放 气 。 

2. 启动 

(1) 按 启动 按钮 。 过 程 中 应 注意 电流 变化 情况 ， 倾 听 水 泵 机 组 转动 声音 

(2) 待 转速 稳定 后 ， 打 开 仪 表 阀 。 观 察 出 水 压力 、 进 口 真 空 计 是 否 正 常 。 

(3) 打开 出 水 管 上 的 闸阀 ， 逐 渐 加 大 出 水 量 ， Se 过 程 中 应 注意 




















配 电 屏 上 电流 表 逐 渐 增 大 ， 真 空 表 读 数 逐 渐 增加 ， 压 力 逐渐 下 降 。 过 程 中 还 要 注意 
到 离心 泵 不 允许 无 载 长 期 运行 。 这 个 时 间 通 常 以 2 限 。 
0 ， 局 动 前 一 般 都 需要 进行 暖 汞 。 暖 
泵 时 间 的 长 短 和 暖 泵 方式 直接 影响 到 运行 | 经 济 性 。 如 果 启 动 前 暖 泵 不 充分 ， 使 主 
轴 和 部 件 胀 缩 不 均 ， 就 会 造成 转子 和 秦 沈 差 改 变量 较 大 ， 尤 其 是 上 、 下 泵 的 温度 不 一 
样 ， 会 使 转轴 弯曲 ， 从 而 导致 动 、 者 3 间 的 接触 摩擦 ,甚至 发 生 振动 。 为 此 ,启动 前 
必须 进行 暧 泵 ,使 各 部 件 自 A 不 致 过 大 、 变 不 大 ， 以 便 安全 启动 。 当 然 ， 


暖 泵 时 间 过 长 ， 则 会 延长 户 项 上 时间 人 有 和 于 
0 


SR 体温 姬 过 万 3 SS 以 便 使 夺 均 匀 加 热 。 最 好 加 
















上 暖 泵 速度 。 为 了 缩 憩 暖和 肝 时 间 ， 可 对 泵 体 采取 保暖 措施 





3, 运行 中 的 监督 

(1) 监 盘 。 检 查 与 分 析 仪表 盘 上 的 各 种 参数 ， 如 温度 、 压 力 、 流 量 、 电 流 、 功 率 等 ， 
发 现 异 常情 况 时 应 做 相应 的 处 理 。 

(2) 巡 检 。 定 时 巡回 检查 水 泵 、 电 机 及 工艺 流程 的 运行 状态 。 如 轴 封 填料 盒 是 否 发 
热 ， 滴 水 是 否 正常 ， 泵 与 电动 机 的 轴承 和 机 壳 温 度 ， 以 及 水 泵 的 出 水 压力 等 。 

(3) 抄 表 。 包 括 定期 抄录 有 关 的 运行 参数 ,填写 运行 日 志 ， 为 运行 管理 提供 基本 
材料 。 

4. 停车 

接 到 停车 命令 后 ， 按 如 下 程序 停车 。 

(1) 缓 闭 出 水 闸阀 。 

(2) 按 停止 按钮 。 

(3) 关闭 仪表 阀 。 

(4) 停 供 轴 封 水 和 轴承 冷却 水 、 停 供电 机 (对 水 冷 电 动机 ) 冷 却 水 。 

(5) 视 情 况 决 定 泵 体 是 否 排水 。 





(6) 视 情 况 是 否 断 开机 组 电源 。 
5. 水 村 及 电机 的 定期 检查 
水 泵 、 电 机 累计 运行 一 定 的 时 间 后 ,应 进行 解体 检查 。 各 种 用 途 的 离心 泵 都 有 根据 运 


行 状况 制订 的 定 检 周 期 及 内 容 ， 应 按 计划 进行 。 拆 检 时 ， 应 观察 或 测 


变形 、 腐 蚀 及 部 件 主要 尺寸 ,如 有 缺陷 必须 进行 处 理 或 更 换 。 如 口 环 磨损 应 更 换 、 填 料 失 





效应 更 换 、 泵 轴 变 形 应 校正 等 。 
6， 离 心 泵 的 故障 分 析 及 处 理 
离心 式 泵 运行 中 常见 的 故障 分 为 机 械 故 障 和 性 能 故障 两 大 类 。 机 械 故 障 主要 是 指 振动 




















第 9 章 一、 


定 各 部 件 有 无 磨损 、 



































和 噪声 ， 产 生 振动 的 原因 是 轴承 损坏 、 出 现 汽 刨 或 装配 不 良 ， 如 泵 与 原 动 机 不 同 轴 、 基 础 
刚度 不 够 或 基础 下 沉 等 ;性 能 故障 主要 是 指 流量 、 扬 程 不 足 , 尿 汽 蚀 或 原 动 机 超载 等 。 
具体 故障 现象 、 产 生 原 
表 9-3 离心 泵 常见 故障 现象 、 和 除 方法 
故障 现象 排除 方法 
1. 么 过 内 有 空 
2. 吸水 管 路 或 表 计 2. 堵塞 漏 气 ， 适 当 压 紧 填料 
3. 水 泵 转向 不 对 3. 对 换 电 线 接头 ， 改 变 转向 
4. 水 泵 转速 太 低 4. 检查 电路 ， 是 否 电压 过 低 
启动 后 水 | ”5. 叶轮 进 水 日 及 塞 开 硝 盖 ， 清 除 杂 物 
么 不 出 水 或 | 6. 底 阅 堵 沉 清除 杂 物 或 修理 更 换 底 闪 
出 水 量 不 足 “| 7. 吸水 韩 水 们 下 降 ， 水 泵 安装 高 7. 核算 吸水 高 度 ， 必 要 时 改造 吸水 管 
造成 汞 内 洽 政 SS 路 ， 降 低 安装 高 度 ， 避 免 汽 伺 
Kien 及 叶轮 廊 扣 8. 更 换 磨损 零 部 件 
9 你 面 产生 施 渴 ，。 bh 9. 加 大 吸水 口 海 没 深度 或 采取 防止 措施 
BN 水 封 管 堵塞 10. 拆 下 清 通 
1. 填料 压 得 太 死 ， 泵 轴 杰 曲 ， 轴承 磨损 | 1. 
水 泵 不 能 | 2. 多 级 泵 中 平衡 孔 堵塞 或 回 水 管 堵塞 2. 清除 杂 
启动 或 启动 | 3. 靠背 轮 间隙 大小， 运行 中 两 轴 相 项 3. 调整 靠背 轮 间 阶 
后 轴 功 率 | 4. 电压 太 低 4. 检查 电路 ,向 电路 部 门 反映 情况 
过 大 5. 输送 液体 比重 过 大 5. 更 换 电动 机 ， 提 高 功率 
6. 流量 超过 使 用 范围 太 多 6. 关 小 出 水 闸 阔 
1. 地 脚 螺栓 松动 或 没 十 实 1. 拧紧 并 填塞 地 脚 螺栓 
2. 安装 不 良 ， 联 轴 器 不 同心 或 系 轴 弯 曲 ，| 。 2. 联 轴 器 重新 找 正 、 矫 直 或 换 轴 
水 到 机 组 | 3 水系 产生 汽 他 3. 降低 吸水 高 度 ， 减 少 水 头 损失 
拓 东 和 异 响 “| 人 轴承 损坏 或 磨损 4. 更 换 轴 承 
5. 基础 松软 5. 加 固 基础 
6. 泵 内 有 严重 摩 所 6. 检查 咬 住 部 位 
7. 出 水 管 存留 空气 7. 在 留存 空气 处 ， 加 装 排 气 赣 
1. 转速 高 于 额定 转速 1. 检查 电路 及 电动 机 
电动 机 | 2 水 厅 流 量 过 大 , 扬程 低 2. 关 小 出 水 阀门 
3. 水 泰 叶轮 被 杂 物 卡 住 3. 揭 开 硝 盖 ,检查 水 泵 
4. 电网 中 电压 降 太 大 4. 检查 电路 
5. 电动 机 发 生机 械 损坏 5. 检查 电动 机 
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( 续 ) 





故障 现象 故障 原因 分 析 排除 方法 





1. 检查 原 动 机 及 电源 故障 








1 转速 侨 于 额定 人 2. 检查 吸水 管 路 和 填料 箱 的 严密 性 ， 
ee 2 水 中 含有 空气 压 紧 或 更 换 填料 
ts 3. 关 小 压力 管 闪 门 ,并 检查 压 水 管 路 
量 或 扬 程 | 4. 叶轮 损坏 和 密封 磨损 de 
减 小 5. 阀门 或 动 叶 开 度 不 够 5 开 大 闪 门 或 动 叶 开 度 
6. 吸水 管 阻力 或 吸水 高 度 过 大 ,造成 桶 内 | ”下 大 网 1 , 
ee 水管 路 "降低 安 半 训 区, 这 向 
1. 轴承 磨损 
2 轴承 缺 油 或 油 太 多 (使 用 黄油 时 ) 
3. 油 质 不 良 ， 不 干净 
i 4. 轴 杰 曲 或 联 轴 器 没 找 正 
轴承 发 热 ”| 。 5. 滑动 轴承 的 甩 油 环 不 起 作用 SN 
6. 叶轮 平衡 也 堵塞 
7 级 厅 平衡 负 和 轿 轩 失 去 作 7 检查 下 水 管 申 寺 守 联 轴 所 是 
相 碰 ， 平 衡 盘 是 否 损坏 








电动 机 电 | 1. 吸水 底 闪 或 出 Re a 
流 过 小 一 一 


< 


1. 调整 松紧 度 ， 使 滴水 呈 滴 状 连 续 


出 


I 2. 疏通 密封 水 管 路 ， 检 查阅 门 有 天 





席 损坏 
热 或 入 烟 二 下 位 置信 移 EA 3. 调整 填料 环 位 置 ， 使 它 正好 对 准 水 
Ni a 
4 修复 轴 开 表面 ， 更 换 轴 套 
1 填料 麻 损 严重 1 更 换 填料 
填料 密封 | 2 压 羔 紧 力 不 足 或 紧 力 不 均 2. 均匀 拧紧 压 羔 絮 休 

漏水 过 大 3 填料 选择 和 安装 不 当 3. 更 换 填料 并 正确 安装 

4. 冷却 水 水 质 不 良 导 致 负 颈 麻 损 4. 修复 轴 颈 更换 密封 水 源 








9.5.2 离心 式 风机 的 安装 、 运 行 及 故障 分 析 


1. 风机 的 安装 调整 及 试 运行 

1) 安装 准备 

安装 前 应 对 风机 各 部 件 进行 全 面 检查 。 检 查 机 件 是 否 完整 ， 叶 轮 与 机 壳 的 旋转 方向 是 
否 一 致 ， 各 机 件 联结 是 否 紧密 ,转动 部 分 是 否 灵活 ; 叶轮 、 主 轴 和 轴承 等 主要 机 件 是 否 有 
损伤 等 。 

如 果 发 现 问题 应 立即 调整 、 修 理 好 ， 然 后 在 一 些 结合 面 上 涂 润 滑 脂 或 机 械 油 ， 以 防 生 
锈 造 成 拆卸 困难 。 
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一 各 ?这 尼 与 风机 的 运行 及 请 节 

2) 安装 时 应 注意 的 问题 

(1) 风机 的 基础 要 坚固 。 风 机 与 基础 、 进 风 、 出 风 管道 连接 时 应 调整 ， 使 之 自然 吻 
合 ， 不 得 强行 连接 ， 更 不 允许 将 管道 重量 加 在 风机 各 部 件 上 ， 并 要 注意 保证 风机 的 水 平 位 
置 。 风 机 与 风 管 道 的 连接 ， 要 使 空气 在 进出 风机 时 尽 可 能 均匀 一 致 ， 不 要 有 方向 或 速度 上 
的 突然 变化 。 

(2) 注意 检查 机 壳 ， 机 壳 内 不 应 有 掉 人 人、 遗留 的 工具 和 杂 物 。 

(3) 风机 进 风 口 与 叶轮 之 间 的 间隙 对 风机 出 风量 影响 很 大 ， 安 装 时 应 严格 按照 图 纸 要 
求 进行 校正 ， 确 保 其 轴 向 与 径 向 的 间隙 尺寸 。 

(4) 对 用 皮带 轮 传 动 的 风机 ， 在 安装 时 要 注意 两 皮带 轮 外 侧面 必须 成 一 直线 。 否 则 ， 
应 调整 电动 机 的 安装 位 置 。 

(5) 对 用 联 轴 器 直接 传动 的 风机 ， 安 装 时 应 特别 注意 主 电机 轴 的 同心 度 ， 同 心 度 


多 差 为 0. 05mm， 联 轴 器 两 端面 不 平行 度 允 差 为 0. 02mi 

(6) 风机 的 布线 工作 要 按 电气 设备 技术 标准 或 布 行 , 错误 的 布线 会 引发 触电 
或 火灾 等 事故 。 接 地 要 正确 ， 同 时 配 专用 漏电 侈 相 保护 器 。 

(7) 风机 安装 完毕 ， 拨 动 叶轮 ， 检 查 是 否 或 碰撞 现象 。 待 总 检 合 格 后 ， 才 能 进 


行 试 运转 。 Sa 

3) 风机 的 试 运行 

风机 初次 运行 或 大 修 后 运 和 en 跑 合 )。 风 机 启动 运行 1~2h 后 ， 停 车 
ee 
交付 运行 次 


2， 风机 的 操 人- NS 

D 风 - 笠 芭 

GD) 关 P 和 站， 稍微 开启 出 风 铀 节 门 。 

(2) 检查 联 轴 器 是 否 安装 牢靠， 间隙 尺寸 是 否 符合 要 求 ， 所 有 紧 固 件 是 否 紧 固 。 

(3) 盘 车 时 ， 转 动 部 件 不 允许 有 碰 接 、 摩 氛 声 及 卡 涩 现象 

(4) 检查 轴承 润滑 油 的 油 质 、 油 量 是 否 符合 要 求 ， 冷却 水 供给 是 否 正 

(5) 关 电 前 检查 电机 绝缘 电阻 是 否 合格 ， 关 电 后 检查 仪表 是 否 正常。 

完成 上 述 工作 后 即 可 启动 风机 。 

风机 的 启动 和 试 运转 必须 在 无 载荷 的 情况 下 进行 。 待 达到 额定 转速 后 ， 逐 步 将 进 风 管 
道上 的 闸阀 开启 ， 直 至 达到 额定 工 况 为 止 ， 在 此 期 间 ， 应 严格 控制 电流 ， 不 得 超过 电机 的 
额定 值 。 

2) 风机 的 运行 

风机 的 运行 ， 也 应 该 进行 监 盘 、 巡 检 及 抄 表 工作 。 其 中 。 巡回 检查 的 主要 内 容 如 下 。 

(1) 监督 风机 轴承 是 否 缺 油 ， 冷 却 水 是 否 畅通 ， 轴 承 温度 或 温 升 是 否 正常 ， 电 机 温和 
是 否 正常 ， 风 量 和 风 压 、 电 机 电流 等 是 否 正常 

(2) 密切 注意 风机 在 运行 中 的 振动 情况 ， 及 噪声 、 碰 击 、 摩 擦 声 。 

(3) 运行 中 应 严格 控制 风机 进口 温度 。 如 果 所 输送 气体 温度 变化 很 大 时 ， 应 按 换算 公 
式 进 行 换算 ， 以 免 电机 过 载 。 

风机 运行 过 程 中 轴承 温 升 一 般 不 得 大 于 40C ， 表 温 不 得 大 于 70C。 如 果 发 现 风 机 剧 
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烈 振 动 、 撞 击 、 有 摩擦 声 、 轴 温 迅 速 上 升 等 反常 现象 时 ， 必 须 紧急 停车 ,检查 并 消除 存在 
的 问题 。 
运行 过 程 中 如 果 发 现 流量 过 大 ， 不 符合 使 用 要 求 ， 或 短 时 间 内 需要 较 少 的 流量 时 ， 可 
利用 节 流 装置 进行 调整 ， 以 达到 使 用 要 求 。 
00®@ 

在 风机 正常 运转 中 ， 如 遇 到 轴承 温度 超过 70'C (滚动 轴承 超过 80'C) 或 轴承 骨 烟 ， 电 
动机 冒 烟 ， 发 生 强 烈 振 动 或 具有 较 大 的 碰 控 声 ， 应 立即 停机 检查 或 修理 。 

3) 停机 

停机 前 关闭 进 风 调 节 门 ， 关 小 出 风 调 节 门 ， 然 后 按 操 作 规程 停止 电动 机 。 

4) 风机 的 维护 保养 

(1) 定期 清除 风机 内 部 积 灰 、 污 垢 等 杂质 ， 并 防止 

(2) 风机 累计 运行 3 一 6 个 月 ， 进 行 一 次 轴承 榨 筑 ._ 更 换 一 次 润滑 脂 ， 加 注 时 以 注 满 
轴承 空间 的 2/3 为 宜 。 

(3) 对 备用 风机 或 停车 时 间 过 长 的 风 检 sz 点 定期 将 转子 旋转 180"， 以 免 轴 弯 曲 。 长 期 
不 运转 时 ， 考 虑 安全 需 切 断 电源 ， 以 侍 引起 发 热 、 着 火 。 

(4) 为 了 确保 人 身 安全 ， 风 机 的 兴修 维护 必须 在 停车 的 情况 下 进行 。 





































3， 风 机 的 故障 分 析 与 人 
tr 障 两 大 类 。 
为 


性 能 故障 主要 二 风 压 偏 高 、 风 量 减 小 ; 风 压 偏 低 、 风 量 增 大 ; 风机 系统 调节 失 
灵 等 。 机 械 故 障 : 机 械 零 部 傅 强 十 轴承 座 剧 烈 振动 ， 轴 承 温 升 过 高 ， 电 动机 
电流 过 大 和 二 离心 风机 常见 L 象 和 原因 分 析 及 排除 方法 见 表 9 一 4。 

表 9-4 离心 风机 泵 常见 故障 现象 、 原 因 及 排除 方法 





故障 现象 故障 原因 分 析 排除 方法 
1. 气体 温度 过 低 或 气体 所 仿 固 体 杂 质 增 
加 使 气体 比重 增 大 1. 测定 气体 比重 ， 消 除 比重 大 的 原因 
风 压 偏 高 ，| ，2. 风 道 风门 和 让 网 等 肚 污 或 被 杂 物 | 。 2 开 大 风门 开 度 ， 或 进行 清扫 
A 3. 焊接 裂口 或 更 换 管道 法 兰 弛 上 
3. 风 道 或 法 兰 不 严密 4. 加 装 密封 图 ， 焊 补 或 更 换 叶 轮 
4. 叶轮 入 口 间隙 过 大 5. 更 换 叶片 或 叶轮 


5. 叶轮 的 叶片 严重 磨损 





1. 气体 成 分 变化 、 温 度 过 高 使 气体 比重 
风 压 偏 低 ，| 减 小 


. 测定 气体 比重 ， 消 除 比重 小 的 原因 





风量 增 大 2 进 风 管道 破裂 、 风 门 处 泄 沁 或 管道 法 | 2 焊接 裂口 ， 更 换 法 兰 垫 片 
兰 不 严密 
1. 压力 表 或 真空 表 失灵 ， 调 节 门 卡 住 或 | 1 修理 或 更 换 测 压 表 和 真空 表 ， 修 复 
逆风 系统 | 失灵 调节 站 
调节 失灵 2 由 于 流量 减 小 太 多 ， 或 管道 堵塞 引起 | ”2. 确 系 需要 量 减 小 时 应 打开 旁 路 门 或 








流量 急剧 减 小 使 风机 在 不 稳定 区 工作 降低 转速 ， 如 系 管道 堵塞 ， 应 进行 清扫 




















me 与 内 机 的 运行 及 调节 
( 续 ) 
故障 现象 故障 原因 分 析 排除 方法 
1. 叶片 不 对 称 ,或 部 分 叶片 腐蚀 或 磨损 
2. 叶片 上 附 有 不 均匀 附着 物 如 铁锈 . 积 | 1. 更 换 坏 的 叶片 或 叶轮 ， 再 找 正 
灰 等 2. 清扫 和 擦 净 叶片 上 的 附着 物 
3. 风机 在 不 稳定 区 运行 ,或 负荷 急剧 变化 | ”3. 开 大 调节 门 或 旁 路 门 
4. 双 吸 风 机 的 两 侧 进 风 不 等 (由 于 管道 堵 | ”4. 清扫 进 风 管 道 灰 尘 ， 并 调节 挡 板 使 
塞 或 两 侧 进 风口 挡 板 调整 不 对 称 ) 两 侧 进 风口 负 压 相等 
5. 联 轴 器 安装 未 找 正 5. 调整 或 重新 找 正 
6. 轴 衬 或 轴 颈 磨损 使 间隙 过 大 ， 轴 衬 和 | ”6. 补 焊 轴 衬 合金 ， 调 整 热 片 ， 或 刊 研 
轴承 箱 之 间 的 预 紧 力 太 小 或 有 间隙 而 松动 ”| 轴承 箱 中 分 面 
风机 振动 7. 转子 的 叶轮 、 联 轴 器 或 皮带 轮 与 轴 | 7. 修理 轴 和 叶轮 ， 重 新 配 键 
8. 联 轴 器 的 螺栓 松动 ， 滚 动 轴承 的 固定 | js 下 和 加 固 基础 ， 增 强 基础 刚 
螺母 松动 LS 了 紧 螺 母 ， 填 充 间 际 
9. 基础 浇灌 不 良 ， 地 脚 螺母 及 垫 片 松 台 . 重新 进行 调整 和 修理 ， 加 装 支撑 
基础 或 基 座 刚度 不 够 装置 
10. 风 道 未 留 膨胀 余地 ， 与 风机 11. 更 换 或 重新 安装 叶轮 ， 提 高 机 这 
管道 未 加 支撑 或 安装 和 固定 不 1 刚度 
11. 叶轮 看 斜 与 机 过 内 莹 机 这 刚 
度 不 够 ， 左 右 晃动 
机 这 过 热 在 调节 门 关 F amr 节 门 降温 
1. 如 系 个 别 损坏 ， 应 更 换个 别 叶片 ， 
叶轮 损坏 如 系 过 半 损坏 ， 应 换 叶 轮 
或 变形 2. 印 下 叶轮 ， 用 铁 锤 矫 正 ， 或 将 叶轮 


平 放 ， 压 轮 盘 某 侧 边 缘 





轴承 过 热 


on x 
用 的 夹 形 后 于 过 大 ， Hatin 
al 下 谈 


1. 轴瓦 刊 研 不 良 或 接触 不 良 

2. 轴瓦 表面 出 现 裂纹 、 破 损 、 擦 伤 、 剥 
落 、 融 化 、 磨 纹 及 脱 沉 等 缺陷 
3. 轴承 与 轴 的 安装 位 置 不 正 ， 使 轴 衬 





磨损 

4 轴承 与 轴承 箱 孔 之 间 的 过 殖 太 小 或 有 
间 阶 而 松动 ， 或 铀 承 箱 螺栓 过 紧 或 过 松 

5 滚动 轴承 损坏 ， 轴 承保 护 架 与 轴承 
碰 擅 

6. 润滑 油脂 质量 不 良 、 变 质 ,或 杂质 
过 多 


7. 润滑 油 含 有 过 多 的 水 分 或 抗 乳化 度 
较 差 








1. 重新 刮 研 轴瓦 或 找 正 

2. 重新 浇注 轴瓦 进行 焊 补 

3. 重新 找 正 

4. 调整 轴承 与 轴承 箱 孔 间 的 垫 片 ， 以 
及 轴承 箱 与 座 之 间 的 垫 片 

5. 修理 或 更 换 滚动 轴承 

6. 更 换 润滑 油 或 润滑 油脂 

7. 更 换 润滑 油 ， 并 消除 冷却 器 漏水 
故障 





《风机 、 压 缩 机 、 泵 安装 工程 施工 及 验收 规范 》( GB 50275 一 2010) (节选 ) 


总 则 


1.0.1 为 保证 风机 、 压 缩 机 、 和 肥 安 装 工程 的 质量 和 安全 运行 , 促进 风机 、 压 缩 机 、 
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条 安装 技术 的 进步 ， 制 定 本 规范 。 

1.0.2 本 规范 适用 于 下 列 风机 、 压 缩 机 、 系 安装 工程 的 施工 及 验收 。 

1. 离心 通风 机 、 高 心 鼓风机 、 轴 流通 风机 、 轴 流 鼓 风机 、 罗 英和 叶 氏 鼓风机 、 防 爆 
通风 机 和 消防 排 烟 通风 机 。 

2. 容积 式 的 往复 活塞 式 、 螺 杆 式 、 滑 片 式 、 隔 膜 式 压缩 机 ， 轴 流 压 缩 机 和 离心 压 
缩 机 。 

3. 离心 系 、 并 用 系 、 隔 膜 系 、 计 量 系 、 混 流 系 、 轴 流 系 、 旋 涡 系 、 螺 杆 系 、 些 轮 对 、 
转子 式 条 、 潜 水 泵 、 水 轮 泵 、 水 环 泵 、 往 复 么 。 

1.0.3 风机 、 压 缩 机 、 和 又 安装 工程 的 施工 及 验收 ， 除 应 符合 本 规范 外 ， 尚 应 符合 国 
家 现行 有 关 标 准 的 规定 。 


2 风机 伦 
2.1 基本 规定 A 


2.1.1 风机 的 开 箱 检查 ， 应 符合 下 列 要 求 。 
1， 应 按 设备 装 箱 单 清点 风机 的 零件 、 二 :Ly 





2 应 按 设计 图 样 核对 叶轮 、 机 党 和 其 要 安装 尺寸。 

3， 风机 型 号 、 和 输送 介质 、 进 出 度 ) 和 压力 ， 应 与 工程 设计 要 求 相符 ; 叶 
轮 旋转 方向 、 应 符合 随机 技术 文件 的 规定 。 

4 风机 外 露 部 分 各 加 工 面 转子 的 叶 颈 、 齿 轮 的 齿 面 和 齿轮 轴 的 轴 


颈 等 主要 零件 、 ni ME, 
ye 无 损 ; Me ， 进 气 口 和 排 气 口 应 有 盖 板 遮盖 ， 
pm 


且 不 应 有 尘土 
6， 外 漏 测 区 表面 检查 后 ， 应 
搬运 和 吊装 ， 应 符 


A a 
i 

2. 解体 出 厂 的 风机 搬运 和 吊装 时 ， 绳 索 的 捆 缚 不 得 损伤 机 件 表 面 ; 转子 和 齿轮 的 轴 
颈 、 测 量 振动 部 位 ， 不 得 作为 捆 缚 部 位 ; 转子 和 机 壳 的 吊装 应 保持 水 平 。 

3. 和 给 送 特殊 介质 的 风机 转子 和 机 过 内 涂 有 的 保护 层 应 妥善 保护 ， 不 得 损伤 。 

4. 转子 和 齿轮 不 应 直接 放 在 地 上 滚动 或 移动 。 

2.1.3 风机 组 装 前 的 清洗 和 检查 除 应 符合 现行 国家 标准 《机 械 设备 安装 工程 施工 及 
验收 通用 规范 》(GB 50231) 和 随机 技术 文件 的 有 关 规 定 外 ， 尚 应 符合 下 列 要 求 

1. 设备 外 露 加 工 面 、 组 装配 合 面 、 滑 动 面 、 各 种 管道 、 油 箱 和 容器 等 应 清洗 洁净 
出 厂 已 装配 好 的 组 合 件 超过 防 锈 保质 期 应 拆洗 。 

2. 输送 介质 为 氢气 、 氧 气 等 易 燃 易 爆 气体 的 压缩 机 ， 其 与 介质 接触 的 零件 、 部 件 和 
管道 及 其 附件 应 进行 脱脂 ， 油 脂 的 残留 量 不 应 大 于 125mg/m2， 脱脂 后 应 采用 干燥 空气 或 
氮气 吹 干 ， 并 应 将 零件 、 部 件 和 管道 及 其 附件 做 无 油封 闭 。 

3. 润滑 系统 、 密 封 系统 中 的 油泵 、 过 滤器 、 油 冷却 器 和 安全 阀 等 应 拆卸 清洗 。 

4. 油 冷却 器 应 以 最 大 工作 压力 进行 严密 性 试验 ， 且 应 保 压 10min 后 无 泄漏 

5. 现场 组 装 时 ， 机 器 各 配合 表面 、 机 加 工 表面 、 转 动 部 件 表面 、 各 机 件 的 附属 设备 
244 


9 --、 
第 9 吉 “、 永 与 册 机 的 运行 及 调节 

应 清洗 洁净 ; 当 有 锈蚀 时 应 清除 ， 并 应 采取 防止 安装 期 间 再 发 生 锈蚀 的 措施 。 

6. 调节 机 构 应 清洗 洁净 ， 其 转动 应 灵活 。 

2. 1.4 ”风机 机 组 轴 系 的 找 正 ， 应 符合 下 列 要 求 。 

1. 应 选择 位 于 轴 系 中 间 的 或 质量 大 、 安 装 难度 大 的 机 器 作为 基准 机 器 进行 调 平 。 

2. 非 基准 机 器 应 以 基准 机 器 为 基准 找 正 、 调 平 ， 并 应 使 机 组 轴 系 在 运行 时 成 为 两 端 
扬 度 相当 的 连续 平滑 曲线 。 

3. 机 组 轴 系 的 最 终 找 正 应 以 实际 转子 通过 联 轴 器 进行 ， 并 应 符合 本 条 1、2 款 的 
要 求 。 

2.1.5 联 轴 器 的 径 向 位 移 、 端 面 间 队 和 轴 向 倾 针 应 符合 随机 技术 文件 的 规定 ; 无 规 
规定 。 

2.1.6 风机 的 进 气 、 We 会 现行 国家 标准 《工业 爹 





属 管道 工程 施工 及 验收 规范 ) (GB 50235) 和 《 通 程 施工 质 量 验 收 规范 ) (GB 
50243) 的 有 关 规 定 外 ， 尚 应 符合 下 列 要 求 。 
1， 风机 的 进 气 、 排 气 系 统 的 管 路 、 


管 路 ， 应 有 单独 的 支承 ， 并 应 与 基础 训 
力 施加 在 风机 机 党 上 。 连 接 后 应 复 


的 规定 。 Ne 
2. 与 风机 进 气 口 和 排 所 目 连 的 直 4 ws 固定 支撑 。 






Ns 冷却 装置 和 润滑 油 系统 等 
物 连接 牢固 ， 与 风机 机 党 相连 时 不 得 将 外 
装 水 平和 主要 间隙 ， 并 应 符合 随机 技术 文件 


3， pe 2 洗面 罗 于 中 

4. 人 化 ee i 

分 法 兰 结合 面 a 
ne ee i 

名 了 驱动 机 为 转子 穿 心 的 电动 机 时 ， 其 滑动 轴承 的 轴 肩 与 轴瓦 的 间隙 值 和 联 
he 应 根据 电动 机 的 磁力 中 心 位 置 确定 。 

2. 1.9 风机 的 润滑 、 密 封 、 液 压 控制 系统 应 清洗 洁净 ; 组 装 后 风机 的 润滑 、 密 封 、 
液压 控制 、 冷 却 和 和气 路 系统 的 受 压 部 分 ， 应 以 其 最 大 工作 压力 进行 严密 性 试验 ， 且 应 保 压 
10min 后 无 泄漏 ; 其 风机 的 冷却 系统 试验 压力 不 应 低 于 0. 4MPa。 

2.1.10 风机 上 的 检测 、 控 制 仪表 等 的 电缆 、 管 线 的 安装 ， 不 应 妨碍 轴承 、 密 封 和 风 
机 内 部 零 部 件 的 拆 纯 。 

2.1.11 风机 隔 振 器 的 安装 位 置 应 正确 ， 且 各 组 或 各 个 隔 振 器 的 压缩 量 应 均匀 一 致 ， 
其 偏差 应 符合 随机 技术 文件 的 规定 。 

2.1.12 风机 试 运转 前 ,应 符合 下 列 要 求 。 

1. 轴承 箱 和 油箱 应 经 清洗 洁净 、 检 查 合格 后 ， 加 注 润滑 油 ; 加 注 润滑 油 的 规格 、 数 
量 应 符合 随机 技术 文件 的 规定 。 

2. 电动 机 、 汽 轮机 和 尾气 透 平 机 等 驱动 机 器 的 转向 应 符合 随机 技术 文件 的 要 求 。 

3. 盘 动 风机 转子 不 得 有 摩擦 和 碰 刊 。 

4. 润滑 系统 和 液压 控制 系统 工作 应 正常 。 

5. 冷却 水 系统 供水 应 正常 。 
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6 风机 的 安全 和 连锁 报警 与 停机 控制 系统 应 经 模拟 试验 ， 并 应 符合 下 列 要 求 。 
(1) 冷却 系统 压力 不 应 低 于 规定 的 最 低 值 。 
(2) 润滑 油 的 油 位 和 压力 不 应 低 于 规定 的 最 低 值 。 
(3) 轴承 的 温度 和 温 升 不 应 高 于 规定 的 最 高 值 。 
(4) 轴承 的 振动 速度 有 效 值 或 峰 峰值 不 应 超过 规定 值 。 
(5) 喘 振 报警 和 气体 释放 装置 应 灵敏 、 正 确 、 可 靠 。 
(6) 风机 运转 速度 不 应 超过 规定 的 最 高 速度 。 
7 机 组 各 辅助 设备 应 接 随机 技术 文件 的 规定 进行 单机 试 运转 ， 且 应 合格 。 
8 风机 传动 装置 的 外 吉 部 分 、 直 接 通 大 气 的 进口 ， 其 防护 单 (网 ) 应 安装 完毕 。 
9 主机 的 进 气管 和 与 其 连接 的 有 关 设备 应 清扫 洁净 。 
4 到 


4.1 基本 规定 NK 

4.1.1 系 的 开 箱 检查 ， 应 符合 下 列 要 求 。 人 

1. 按 装 箱 单 清点 又 的 零件 和 部 件 、 附 件 A 应 无 缺 件 ; 防 锈 包装 应 完好 ， 
无 损坏 和 锈蚀 ; 管 口 保护 物 和 堵 盖 应 完好 。 NN 


gt 


3， 应 核对 输送 特殊 介质 的 泵 的 、 密 封 件 以 及 垫 片 的 品种 和 规格 。 

4,1,.2 丢 的 清洗 和 检查 ， 列 要 求 。 < 

1， 整体 出 厂 的 泵 在 防 证 期 内 ， 应 只 清洗 
不 得 拆 印 ; 当 超 过 防 锋 保 证 期 识 有 明显 缺陷 
术 文 件 的 规定 。 







厂 时 已 装配 、 调 整 完善 的 部 分 
其 拆 印 、 清 洗 和 检查 应 符合 随机 技 


2. 解体 1 主要 零件 、 部 件 i 备 、 中 分 面 和 套装 零件 、 部 件 ， 均 不 得 有 
损伤 和 划 痕 表面 不 得 有 裂纹 、 损 伤 及 其 他 缺陷 ; 防 锈 包 装 应 完好 无 损 。 清 洗 洁净 后 
应 去 除 水 分 ， 并 应 将 零件 、 部 件 和 设备 表面 涂 上 润滑 油 ， 同 时 应 按 装配 的 顺序 分 类 放置 。 

3， 零 部 件 防 锈 包装 的 清洗 ， 应 符合 随机 技术 文件 的 规定 ; 无 规定 时 ， 应 符合 现行 国 
家 标准 《机 械 设备 安装 工程 施工 及 验收 通用 规范 》(GB 50231) 的 有 关 规 定 。 

4. 丢 的 清洁 度 的 检测 及 其 有 限 值 应 符合 随机 技术 文件 的 规定 ; 无 规定 时 ， 应 符合 本 
规范 附录 B 的 规定 。 

5, 装配 完成 的 旋转 部 件 ， 其 转动 应 均匀 ， 无 摩擦 和 卡 灌 。 

4.1.3 整体 安装 的 泵 安装 水 平 ， 应 在 泵 的 进 、 出 口 法 兰 面 或 其 他 水 平面 上 进行 检测 ， 
纵向 安装 水 平 偏差 不 应 大 于 0. 10/1000， 横 向 安装 水 平 偏差 不 应 大 于 0. 20/1000; 阶梯 安 
装 的 泵 的 安装 水 平 ， 应 在 水 平 中 分 面 、 轴 的 外 露 部 分 、 底 座 的 水 平 加 工 面 上 纵 、 横 向 放置 
水 平 仪 进行 检测 ， 其 偏差 均 不 应 大 于 0. 05/1000。 

4.1.4 大 、 中 型 泵 机 组 找 正 、 调 平 ， 应 符合 下 列 要 求 。 

1. 应 以 泵 轴 或 驱动 机 轴 为 基准 ， 依 次 找 正 、 调 平 变 速 器 (中 间 轴 ) 和 系 体 或 驱动 机 ; 
其 纵 、 横 向 安装 水 平 偏差 不 应 大 于 0.05/1000; 机 组 轴 系 纵向 安装 水 平 的 方向 应 相同 且 使 
轴 系 形成 平滑 的 轴线 ， 横 向 安装 水 平方 向 不 宜 相反 。 

2. 联 轴 器 的 径 向 位 移 、 轴 向 倾 儿 和 端面 间 阶 ， 应 符合 随机 技术 文件 的 规定 ; 无 规定 
时 ， 应 符合 现行 国家 标准 《机 械 设备 安装 工程 施工 及 验收 通用 规范 ) (GB 50231) 的 有 关 规 
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定 ; 联 轴 器 应 设置 护 曾 ， 护 曾 应 能 罩 住 联 轴 器 的 所 有 旋转 零件 。 

3, 汽轮机 驱动 ， 输 出 为 高 温 或 低温 介质 和 常温 泵 轴 系 在 静态 下 找 正 、 调 平时 ， 应 按 
设计 规定 预 留 其 高 温 、 低 温 下 温度 变化 的 补偿 值 和 动态 下 温度 变化 的 补偿 值 。 

4.1.5 管道 的 安装 除 应 符合 现行 国家 标准 《工业 金属 管道 工程 施工 及 验收 规范 》 
(GB 50235) 的 有 关 规 定 外 ， 尚 应 符合 下 列 要 求 。 

1， 管 子 内 部 和 管 端 应 清洗 洁净 ， 并 应 清除 杂 物 ; 密封 面 和 螺纹 不 应 损伤 。 

2. 和 泵 的 进 、 出 管道 应 有 各 自 的 支架 ,和 泵 不 得 直接 承受 管道 等 的 质量 。 

3， 相 互 连 接 的 法 兰 端面 应 平行 ;螺纹 管 接头 轴线 应 对 中 ， 不 应 借 法 兰 螺栓 或 管 接头 
强行 连接 ; 泵 体 不 得 受 外 力 而 产生 变形 。 

4. 密封 的 内 部 管 路 和 外 部 管 路 ， 应 按 设 计 规 定 和 标记 进行 组 装 ; 其 进 、 出 口 和 密封 
介质 的 流动 方向 ， 严 禁 发 生 错 乱 。 
5 管道 与 泵 连接 后 ， 应 复 检索 的 原 找 正 精度 ; 当 i 





管道 。 

6， 管 道 与 条 连接 后 ， rosea 和 RA SK 人 R a 应 拆 下 管道 
或 采取 必要 的 措施 ， prop 

7. 和 泵 的 吸入 和 排出 管道 的 配置 应 NS 应 符合 本 规范 附录 C 的 
规定 。 

8, 液压、 润滑 、 冷 却 、 加 安装 ， 应 符 
a ppp 

4.1.6 解体 出 厂 识 : 基 永 压 件 和 站 和 泵 体 及 其 排出 管 
路 等 试验 压力 宜 压力 ， 并 应 保 ， 系 统 应 无 渗 漏 和 泄漏 8 加热、 冷却 及 
有 人 印 低 于 0. 6MPa, 且 应 保 压 10min， 系 统 应 
bs 

4. 、 洪 流 闪 或 超 压 保护 装置 应 调整 至 正常 开启 压力 ， 其 全 流量 压力 和 回 
TY Qn wn 

4.1.8 和 肝 的 隔 振 器 安装 位 置 应 准确 ; 各 个 隔 振 器 的 压缩 量 应 均匀 一 致 ， 其 偏差 应 符 
合 随机 技术 文件 的 规定 。 

4.1.9 和 泵 试 运转 前 的 检查 、 应 符合 下 列 要 求 。 


1. 润滑 、 密 封 、 冷 却 和 液压 等 系统 应 清洗 洁净 并 保持 畅通 ， 其 受 压 部 分 应 进行 严密 
性 试验 。 

2. 润滑 部 位 加 注 的 润滑 剂 的 规格 和 数量 应 符合 随机 技术 文件 的 规定 ， 有 预 润滑 、 预 
热 和 预 冷 要 求 的 泵 应 按 随机 技术 文件 的 规定 进行 。 

3. 和 的 各 附属 系统 应 单独 试验 调整 合格 ， 并 应 运行 正常 。 

4. 稍 体 、 和 盖 、 连 杆 和 其 他 连接 螺栓 与 螺母 应 按 规定 的 力矩 拧紧 ， 并 应 无 松动 ; 联 
轴 器 及 其 他 外 露 的 旋转 部 分 均 应 有 保护 曾 ， 应 并 固定 牢固 

5. 和 桑 的 安全 报警 和 停机 连锁 装置 经 模拟 试验 ， 其 动作 应 灵敏 、 正 确 和 可 靠 。 

6 经 控制 系统 联合 试验 各 种 仪表 显示 、 声 讯 和 光电 信和 号 等 ， 应 灵敏 、 正 确 、 可 靠 ， 
并 应 符合 机 组 运行 的 要 求 。 

7. 盘 动 转子 ， 其 转动 应 灵活 、 无 摩擦 和 阻 灌 。 
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4.1.10 系 试 运转 应 符合 下 列 要 求 。 

1. 试 运 转 的 介质 宜 采 用 清水 ; 当 和 泵 输送 介质 不 是 清水 时 ,应 按 介质 的 密度 、 比 重 折 
算 为 清水 进行 试 运转 ， 流 量 不 应 小 于 额定 值 的 20%; 电流 不 得 超过 电动 机 的 额定 电流 。 

2， 润滑 油 不 得 有 渗 漏 和 雾 状 喷 油 ; 轴承 、 轴 承 箱 和 油 池 润 滑 油 的 温 升 不 应 超过 环境 
温度 40"C ， 滑 动 轴承 的 温度 不 应 大 于 70\C ; 滚动 轴承 的 温度 不 应 大 于 80 。 

3. 和 又 试 运转 时 ， 各 固定 连接 部 位 不 应 有 松动 ; 各 运动 部 件 运转 应 正常 ， 无 异常 声响 
和 摩擦 ; 附属 系统 的 运转 应 正常 ; 管道 连接 应 牢固 、 无 渗 漏 。 

4. 轴承 的 振动 速度 有 效 值 应 在 额定 转速 、 最 高 排除 压力 和 无 汽 蚀 条 件 下 检测 ， 检 测 
及 其 限 值 应 符合 随机 技术 文件 的 规定 ; 无 规定 时 ,应 符合 本 规范 附录 A 的 规定 。 

5. 和 泵 的 静 密封 应 无 泄漏 ; 填料 函 和 轴 密 封 的 泄漏 量 不 应 超过 随机 技术 文件 的 规定 。 

a ee 

7. 秒 的 安全 保护 和 电 控 装置 及 各 部 分 仪表 应 灵敏 、 

8， 篆 在 额定 工 况 下 连续 试 运转 时 间 不 应 少 于 表 A 
的 泵 试 运 转 时 间 应 符合 随机 技术 文件 的 规定 。 A 

表 9-5 泵 在 额定 工 试 运转 时 间 


的 时 间 ; 高 速 泵 及 特殊 要 求 








< 一 50 60 


50~100 RS 60 
ww 副 放 对 90 





泵 的 轴 功 率 /KW ee 连续 试 运转 时 间 /min 











120 





9 系统 在 武人 这 钼 中 应 检查 以 下 各 痪 7 和 丘 做 好 记录 。 
on 

(2) 吸入 和 排出 介质 的 温度 、 压 力 。 

(3) 冷却 水 的 供水 情况 。 

(4) 各 轴承 的 温度 、 振 动 。 

(5) 电动 机 的 电流 、 电 压 、 温 度 














| | 国 |_ | 图 | | 好 | | 国 | | 


本 章 主要 介绍 了 和 泵 与 风机 在 管 路 中 运行 的 工作 点 的 确定 ， 联合 运行 方式 的 选择 ， 运 行 
工 况 的 调节 ， 稍 与 风机 的 选 型 以 及 和 泵 与 风机 的 运行 操作 、 故 障 分 析 等 内 容 。 

(1) 又 与 风机 的 工作 点 可 由 管 路 特性 曲线 及 又 与 风机 的 性 能 曲线 确定 ， 位 于 性 能 曲线 
下 降 段 的 工作 点 是 稳定 工作 点 。 

(2) 泵 与 风机 的 并 联运 行 是 指 多 台 泵 与 风机 向 同一 管 路 系统 输送 流体 的 工作 方式 。 并 
联 工作 的 特点 是 : 扬程 彼此 相等 ， 总 流量 为 每 台 泵 输送 流量 之 和 。 

(3) 泵 与 风机 的 串联 运行 是 指 前 一 台 泵 与 风机 的 出 口 向 另 一 台 泵 与 风机 的 入 口 输送 流 
体 的 工作 方式 。 串 联 工作 的 特点 是 : 流量 彼此 相等 ， 总 扬程 为 每 台 泵 提供 的 扬程 之 和 。 
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(4) 管 路 系统 中 采用 多 台 肥 联合 运行 来 增加 流量 时 ,采用 并 联 还 是 串联 方式 , 主要 取 
决 于 管 路 特性 曲线 。 当 管 路 系统 的 阻力 较 大 时 ， 管 路 特性 曲线 较 陡 ， 选 择 串 联 方 式 较为 适 
宜 ; 当 管 路 系统 的 阻力 较 小 时 ， 管 路 特性 曲线 较 平 坦 ， 选 择 并 联 方式 较为 适宜 

(5) 当 泵 与 风机 的 负荷 发 生变 化 时 需要 进行 工 况 点 的 调节 ， 工 况 点 的 调节 一 般 是 指 泵 
与 风机 流量 的 调节 。 可 通过 改变 泵 与 风机 的 性 能 曲线 或 改变 管 路 特性 曲线 来 实现 工 况 点 的 
调节 。 

(6) 离心 式 泵 与 风机 可 以 根据 工作 管 路 对 和 与 风机 的 扬程 (全 压 ) 及 流量 的 需求 ， 利 用 
丢 与 风机 性 能 表 或 性 能 曲线 进行 选 型 。 

(7) 离心 式 泵 与 风机 运行 中 常见 的 故障 分 为 性 能 故障 和 机 械 故 障 两 大 类 ,针对 工程 实 
际 中 发 生 的 具体 故障 ， 首 先 要 分 析 其 故障 类 型 、 故 障 原因 ， 然 后 采取 相应 的 排除 措施 。 
















1， 如 何 确定 泵 与 风机 的 运行 工 况 点 ? 站 

2. 泰 与 风机 串联 工作 的 目的 是 什么 ? 品 么 流量 会 有 所 增加 ? 

3 泵 与 风机 并 联 工作 的 目的 是 什么 为 什么 扬程 会 有 所 增加 ? 

4 一 台 离心 式 泵 在 管道 系统 中 心 KR 从 流量 为 50ms/s， 并 联 相同 型 号 的 另 一 台 泵 后 ， 





总 流量 是 原来 的 两 倍 吗 ? 
5. 票 Nt 方式 ? 各 
6. 两 台 么 并 联运 征 ph i 
7. 泵 与 风机 ee 何 减 轻 振动 现象 ? 
8. ee 选 型 原则 。 
9. 某 给 愉 浆 统 中 采用 离 心 式 泵 供 % 该 泵 启动 后 供水 量 不 足 ， 试 分 析 其 可 能 存在 的 


原因 ， 并 确定 从 人 从 方案 





| | 国 | | 图 | | 加 | | = 


一 、 选 择 题 

1. 两 台大 小 不 同 的 泵 串联 运行 ， 串 联 工作 点 的 扬程 为 H'。 若 去 掉 其 中 一 台 泵 ， 由 单 
台 泵 运行 时 ,工作 点 扬程 分 别 为 瓦 ,与 及，， 且 Hi 刘 :， 则 串联 与 单 台 运行 的 扬程 关系 为 
0 

















A. H’=Hi+H; B. H'>H+H,; 

C. HI<H’<H+H; D. Hi<H'<Hi+H; 
2. 轴 流 泵 不 宜 采用 (  )。 

A. 动 叶 调节 B. 出 口 端 节 流 调节 

C. 改变 转速 的 传动 机 构 调节 D, 交流 电动 机 变速 调节 
3， 泵 与 风机 的 实际 工作 点 落 在 (。”“) 点 附近 时 ,工作 最 经 济 。 

A. 最 大 流量 B. 最 大 扬程 (全 压 ) 

C. 最 大 功率 D. 最 高 效率 


pe 流体 力学 及 泵 与 风机 NAN 
seoooaeeeae so 9 om 


4. 离心 式 泵 与 风机 在 定 转速 下 运行 时 ， 为 了 避免 启动 电流 过 大 ， 通 常 在 ( ) 情 况 
下 启动 。 

A. 阀门 稍稍 开启 B. 阀门 半 开 

C. 阀门 全 开 D. 阀门 全 关 

5 两 台 相 同性 能 的 风机 在 稳定 区 并 联运 行 , 并 联 工作 点 的 流量 为 ,， 现 若 其 中 一 台 因 
故障 停机 ， 由 单 台风 机 运行 ( 设 管 路 特性 曲线 不 变 )， 工 作 点 流量 为 gu ， 则 g, 与 gu 的 相互 
关系 为 ( )。 





A. @ 一 qu B. g,=2ga 
C. qu<q,<2ga D. gq,>2ga 
二 、 计算 题 








1. 为 提高 管道 系统 内 的 风量 ， 可 和 同性 有 的 机 本 天 工作 单 台 风机 的 性 
能 曲线 如 图 9. 20 所 示 ， 管 路 特性 曲线 R 如 图 所 示 ， 试 3 串联 运行 时 ， 其 中 每 台 
风机 的 流量 、 全 压 及 效率 。 

2， 两 台 性 能 完全 相同 水 硝 并 联运 行 ， 每 台 3 线 工 如 图 9. 21 所 示 。 管 路 性 能 
曲线 方程 为 HH 二 1400 十 13200E。 试 分 析 当 台 水 泵 停止 工作 后 ， 管 路 流量 占 并 联运 
行 时 流量 的 百分比 。 ~ 
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图 9.20 计算 题 1 图 图 9.21 计算 题 2 图 
36 FE 所 3. 已 知 某 离心 泵 性 能 曲线 如 图 
32 60 > 9.22 所 示 ， 管 路 阻抗 为 76000s? /mi， 
2 | so 静 扬程 为 9m， 泵 的 转速 为 2900r/min， 
后 ge 隐 试 求 : (1) 该 泵 的 流量 、 扬 程 、 轴 功率 
和 及 效率 ; (2) 用 阀门 调节 方法 使 流量 减 
| 少 25%， 泵 的 流量 、 扬 程 、 轴 功率 及 
0 2 4 6 8 10 12 阀门 消耗 的 功率 是 多 少 ? (3) 用 变速 调 
0 节 方法 使 流量 减少 25%， 转 速 应 调 至 
9.22 计算 题 3 多 少 ? 


附 录 


附录 1 常见 局 部 构件 的 局 部 损 阻 力 系数 
附 表 1 常见 局 部 构件 的 局 部 阻力 系数 
局 部 损 








0.01| 0.1 | 0.2 | 0.3 510.6|07|0.8|0.9 1.0 








日 
s 


5&1 |0.618|0.632|0.644 . 696 |0. 717 |0. 744|0. 784|0. 890| 1.0 





x 
> 








¥2 |0.50 |0.469|0.48 .343|0. 298|0. 257|0. 212|0.161|0.079| 0 











Ai/As| 1 0.9 0.6 |0.5 |0.4|0.3|0.2|0.1 0 
> 














0.09 | 0. 16 





时 














0.184|0.444| 1 2. 25 | 5. 44 16 81 2 























人 





a 
=|s 
SS 








源 扩 村 





管 | 五 





2 


16 20 25 





K | 0. 022 | 0.048 | 0. 072 | 0. 103 | 0. 138 |0.177|0.221|0.270|0.386 | 0. 645 




















































































































4 5 一 0. 946sin? (0/2) 十 2.047sint (9/2) 
》 当 d>30cm 时 ， 随 着 d 的 增 大 & 相应 减 小 
折 管 90/()| 20 40 60 80 90 100 120 140 
4 0 
各 0.064 | 0.139 | 0.364 | 0.740 | 0.985 | 1.260 | 1.861 2. 431 
R 
90° a 3 (d/R)S 
论 管 4 go°=0. 131+0. 163 (d/R)* 
d 
1 
d/D |o.1|0.2|03|0.4|0.5|o0.6|07|o8s|o9|l1o0ol11 
R 
弯 管 jy 5 |o0.131|0.132|0.133|0.137|0.145|0.157|0.177|0.204|0.241|0.291|0. 355 
[a 
本 当 0<90° 时 , 5 二 bow (0/90°) 
开 度 & 
10 | 20|30|40|50 | 6 70 | 80 | 90 | 100 
人 [一 二 /(%) 
闻 阀 - 
[4 60 16 6.5 3.2 1.8 1.1 | 0.60 | 0.30 | 0.18 | 0.10 
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( 续 ) 





构件 
类 型 


球 J/(%) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


性 85 24 12 7.5 5.7 4.8 4.4 4.1 4.0 3.9 


号 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


区 200 65 26 16 8.3 4 1.8 | 0.85 | 0.48 | 0.3 


示意 图 局 部 损失 系数 

























































2 3 如 一 一 0. 92(1—g)?—g: C(1 12 )cosg/ (mm 一 1) 十 
D 0.8(1—1/m)—(1—m)eos 十 (2 一 m)g(1 一 9) 
多 0.03(1 一 92 一 人 [1 十 (1.62 一 RE 
(2 一 1 
分 支 } g=q/gaAMEMN /NM n=di/ds 
管道 











2 
t=—0.95(1—gq; Peot(180—0) /2—0. 3+ (0. 4—0. lm) /m? J 
9 [1—0. wRNN—0. 4g01—@) (1+1/m)eot(180—0)/2 
ENS m0. 3(1—):—0. 35g:+0. 2g(1—q) 
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附录 2 ”部 分 型 号 泵 与 风机 的 性 能 表 


附 表 2 IS 型 单 级 单 吸 离心 泵 (摘录 ) 


















































型 号 流量 | 扬程 | 转速 | 汽 包 余 | 泵 效率 | 功率 /KW 票 口径 /mm 
/mA /mm | /(r/min) | 量 /m | /(%) | 轴 功 率 电机 功率 ”吸入 排出 
7.5 多 2 
IS50-32-125 | 12.5 20 2900 2 60 | 1.13 | 2.2 50 32 
15 2.2 
7.5 3 
IS50-32-160 | 12.5 32 2900 2 54 | 2.04 3 50 32 
15 3 
7.5 | 52.5 5 
IS50- 32-200 | 12.5 5. 2900 5 50 32 
15 48 5 
1.5 82 
IS50- 32- 250 | 12.5 80 2 50 32 
15 78.5 
2900 65 50 
5 
5 65 50 
5 
15 53 2 49 | 442 | 7.5 
IS65-40-200 | 25 50 2900 2 60 | 5.67 | 7.5 65 40 
30 47 2.5 | 61 | 6.29 | 7.5 
15 5 
1S65-40-250 | 25 80 2900 2 53 | 10.3 15 64 40 
30 5 
30 22.5 3 64 | 2.87 
IS80-65-125 | 50 20 2900 3 75 | 3.63 80 65 
60 18 3.5 | 74 | 3.93 
30 36 国 攻 ， 医 可 -二 各 昌 
IS80-65-160 | 50 32 2900 5| 73 | 597 | 7.5 80 65 
60 29 3 72 | 6.59 | 7.5 
30 53 55 | 7.87 15 
ISso-50-200 | 50 50 2900 69 | 9.87 15 80 50 
60 47 70 | 10.8 15 



































2 





一 流体 力学 及 泵 与 风机 NNN 
sosooeaeeeae se om 




















( 续 ) 

请 计 流量 | 扬程 | 转速 | 汽 蚀 余 | 泵 效率 | 功率 /KW 系 口径 /mm 

/mA /m | /(r/min) | 量 /m | /(%) | 轴 功 率 电机 功率 ”吸入 排出 
30 53 52 13.2 22 

IS80— 50- 250 50 50 2900 63 地址 22 80 50 
60 47 64 19.2 22 
60 24 4 67 5. 86 以 

IS100 -80 -125 100 20 2900 4.5 78 11 100 80 
120 16.5 5 74 7. 28 11 





60 36 | 条 > 15 
JIS100 -80-160 100 32 2900 4 78 2 15 100 80 
15 





IS100 -65 - 200 100 50 2900 ,WW6 76 17.9 


100 65 






转速 


a /r/min) | 


下 迷 61 | 23.9 
100S90 NU 3 











作 90 2950 3.5 65 28 37 100 70 














126 102 70 48. 8 

150S100 160 100 2950 3.5 73 55.9 75 150 100 
202 90 72 62.7 
126 84 72 40 

150S78 160 78 2950 3.5 | 75.5 46 55 150 100 
198 70 72 52. 4 
130 52 72 25. 4 

150S50 160 50 2950 3.9 80 27.6 37 150 100 
220 40 77 27.2 
216 103 62 86 

200S95 280 95 2950 5.3 | 79.2 | 94.4 132 200 125 
324 85 72 96.6 
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着 流量 | 扬程 | 转速 | 汽 蚀 余 | 泵 效率 | 功率 /KW 系 口 径 /mm 
/mm/h) /Am | /(r/min) | 量 /m | /(%) | 轴 功 率 电机 功率 ”吸入 排出 
198 94 区 
200S95A 270 87 2950 | 53 | 75 | 82.4 | 1o 200 125 
10 80 74 | 88.1 
200S95B 245 72 2950 5 74 | 65.8 | 75 200 125 
216 69 
200S63 280 63 2950 200 150 
351 50 
180 
200S63A 270 2950 200 150 
324 
219 48 六 
200S42 280 42 295 6 200 150 
342 35 
198 4 
200S42A 2950 200 150 
3 sl 
Ny 71 5 
250S65 485 65 1450 3 |78.6 | 78.6 | 160 250 200 
612 56 72 72 
342 61 74 74 
250S65A 168 54 1450 3 好 ve 132 250 200 
540 50 65 65 
附 表 4 了 D 型 节 段 式 多 级 离心 泵 (摘录 ) 
涡 导 流量 | 扬程 | 转速 | 汽 创 余 | 泵 效率 | 功率 /KW 泵 口径/ 
/mV /m | /(r/min) | 量 /m | /(%) | 轴 功 率 电机 功率 吸入 排出 
3.75 2 3 | 区 侈 
D6 一 25X3 6.3 2950 2 45 | 2.86 | 5.5 40 40 
7.5 2.5 | 47 | 3.19 
3.75 | 102 2 33 | 3.16 
D6 一 25X4 6.3 100 2950 2 45 | 3.81 | 7.5 40 40 
7.5 98 2.5 | 47 | 4.26 
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( 续 ) 
站 流量 | 扬程 | 转速 | 汽 蚀 余 | 泵 效率 | 功率 /kW 系 口 径 /mm 
/mA /m | /(r/min) | 量 /m | /(%) | 轴 功 率 电机 功率 ”吸入 排出 
3.75 | 127.5 2 33 | 3.95 
D6 一 25X5 6.3 | 125.5 | 2950 2 4 | 477 | 7.5 40 40 
7.5 | 122.5 2.5 | 47 | 5.32 
Di2—25x2 | 12.5 | 50 2950 2 54 | 3.15 | 5.5 50 40 
7.5 | 84.6 2 44 | 3.93 
Di2—25X3 | 12.5 | 75 2950 2 54 | 4.73 | 7.5 50 40 
15 69 2.5 | 53 
7.5 | 112.8 4 44 
Dl2 一 25x4 | 12.5 | 100 | 2950 2 LN J30 | 11 50 40 








D12 一 25X5 12.5 125 












































15 115 
D12 一 50X2 S| es 11 50 50 
D12—50X3 0 12.75 | 18.5 50 50 
D12—50> 40 17 22 50 50 
D12—50> ? 2: 22.8| 40 |21.4 | 30 50 50 
D12—50x6 SS 300 2950 | 28 | 4 | 25.5 | 37 50 50 
10 186 2.3 | 30 | 16.9 
D16—60X3 16 183 2950 | 2.8 | 40 | 19.9 | 22 65 50 
20 177 3.4 44 21.9 
10 248 2.3 | 30 | 22.5 
D16—60X4 16 244 2950 | 2. 40 | 26.6 | 37 65 50 
20 236 3.4 44 29.2 
10 310 2.3 | 30 | 28.2 
D16 一 60X5 16 305 2950 | 2.8 | 40 | 33.3 | 45 65 50 
20 295 3.4 | 44 | 36.5 
10 372 2.3 | 30 | 33.8 
D16 一 60X6 16 366 2950 | 2.8 | 40 | 39.9 | 45 65 50 
20 354 3.4 | 44 | 43.8 
10 434 2.3 | 30 | 39.4 
D16 一 60X7 16 427 2950 | 2 40 | 46.6 | 45 65 50 
20 413 3.4 44 51.1 
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附 表 5 4-72-11 型 离心 通风 机 (摘录 ) 







































































全 风 压 
型 号 转速 /(r/min) 流量 /(m*/h)| 效率 /(%) | 所 需 功率 /kW 
mH:O Pa 
2240 248 15800 91 14.1 
2000 198 12950 91 9.65 
6C 1800 160 12700 91 人 
1250 77 8800 91 2.53 
1000 49 7030 91 1.39 
800 30 5610 91 0.73 
1800 91 
1250 gl 
8C 1000 91 2 
630 ? 站 91 1.5 
-| 
1250 227 RS 6.2 41300 94.3 
jG 1000 1 1422.0 32700 94.3 16.5 
800 8 912.1 | .26130 94.3 8.5 
500 353.1 榴 " 94.3 2.34 
Pr 104 . 10200 91 4 
oD 45 3720 91 1.32 
而 200 1961.4 20130 89.5 14.2 
50 490.4 10150 89.5 2.06 
16B 900 300 2942.1 121000 94.3 127 
20B 710 290 2844.0 186300 94.3 190 
附 表 6 4-68 型 离心 通风 机 性 能 参数 表 ( 摘 录 ) 
型 号 转速 /(r/min) 序号 全 压 /Pa | 流量 /(m*/h) | 内 效率 /(%) | 电机 功率 /kW 
1 990 1131 78.5 
2 990 1319 83.2 
3 980 1508 86.5 
2.8A 2900 4 940 1696 87.9 1.1 
5 870 1885 86.1 
6 780 2073 80.1 
7 670 2262 73.5 
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二 流体 力学 及 系 与 风机 NAN 


AAA 










































































( 续 ) 
型 号 转速 /(r/min) ”序号 全 压 /Pa | 流量 /(m/h) | 内 效率 /(%) | 电机 功率 /kW 
1 2110 3984 82.3 
2 2100 4534 86.2 
3 2050 5083 88.9 
4A 2900 4 1970 5633 90.0 4 
5 1880 6182 88.6 
6 1660 6732 83.6 
7 1460 7281 78.2 
1 2710 mw 83.3 
3 2680 87.0 
3 2620 CAD 89.5 
2900 4 2516 8137 90.5 7.5 
5 、 We4 8920 89.2 
6 - 7902 84.5 
SS 1870 485 79.4 
4. 5A 
EE 680 2 83.3 
流 - 2 so 3286 87.0 
有 入- 3 7 3678 89.5 
Vf 1 3 4069 90.5 | 
和 NN 5 580 4460 89.2 
6 530 4851 84.5 
7 470 5242 79.4 
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附录 3 











IS 系列 离心 泵 综合 性 能 曲线 图 


附录 4 4-73-11 型 离心 风机 的 性 能 曲线 图 
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(ed0U/ 末 雪 


习题 参考 答案 


第 1 章 

一 、 选 择 题 

1. A; 2.B; 3.B; 4.A; 5.C; 6.D; 7.C; 8.C; 9.D; 10.B 
二 、 计 算 题 

1. y=8826. 3N/m’ 

2. (1) p=2. 1MPa 


(2) p=98kPa 伦 
(3) 加 一 1.9MPa NS 

(4) p,=98kPa a 

3. B==0. 51X10-*m*/N( 或 Pa') KC 


4. p=1.92X107'Paes 
5. p=1. 41Pa* s; r 一 2820Pa RS 





. 加 一 加 一 20.79kPa 
.p=3413Pa 
泵 : ps 一 二 12. 36kPa 


1 
2 
3. 
4. pa,=3. 92kPa 
5 
6 
和 
风机 : ps 一 pi 二 13. 34kPa 


8. h=0.3m 
9. 加 一 加 一 67867Pa 
10. 略 


11. P= 二 23. 44kN， 总 压力 作用 线 与 水 平面 夹 角 19. 84 

12. T=17. 97kN 

13. 螺栓 所 受 的 总 拉力 T 一 87. 19kN 

第 3 章 

一 、 选 择 题 

1.D; 2.CB; 3.D; 4. A; 5.A; 6.C; 7.D; 8.C; 9.B; 10.AB 
二 、 计 算 题 

1. (1) v=8. 49m/s 





时 ， 


= 习题 参考 答案 


(2) v=10. 62 m/s 

2. v=3.14m/s; gq,=0.0162m’/s 

3. hc=2. 45m 

4. (1) A 点 的 相对 压强 pa 二 29437. 35Pa 
(2) A 点 的 压力 pa 二 49152Pa 
第 一 段 中 点 B 的 压力 ps 二 48483. 74Pa 
第 二 段 中 点 C 的 压力 pec. 二 13107. 2Pa 

5. Ah=0.649m 

6. 管 中 心 流速 二 3. 85m/s 

7. Hi=1.04m 

8. h=0. 244m 

9. (1) g,=0.0065m’/s 

(2) em 办 


流量 不 变 
0. 烟 气 通过 省 煤 器 的 压力 损失 pa。 sh 


1. H=84.03m 
2. 泵 提供 的 机 械 能 H, 二 25. we 84J/kg 
3. 0. 221kN 


cos、 小 Se 
a wR 洲 》 


和 4 
PN 人 
二 、 计 


. d; 断面 的 雷诺 数 大 

2. 一 0.708m/s; Re 一 708 一 2000， 层 流 

3，Re 一 67988 二 2000， 闲 流 ; g,<<0.0103L/s 

4. d=0. 128m 

5. 1 一 0. 027 

6 查 莫 迪 图 得 沿 程 阻 力 系 数 为 0. 0168， 广 一 2. 06m 
7 

8 

9 
































. 4 二 0. 0283， 该 管材 的 绝对 粗糙 度 KK 为 0. 165 
.5 一 0.29 

. (1) 4=0. 027; 

(2) ¢=0. 771 

10. v=2.27m/s; gq,=0.01l8m’/s 

11. v=23. 22m/s; A=0. 0065 

12. 4=0.056 

1 二 抽 


14. A=0. 021; hr=0. 0035 
26 


pe 流体 力学 及 泵 与 风机 NAN 
eeoeeeoee se bo 


第 5 章 

一 、 选 择 题 

1.C; 2. A; 3.D; 4.C; 5.B; 6.B; 7.D; 8.B; 9.B; 10.A 

二 、 计算 题 

1. % 一 0.057ms/s 

2. gq,=0.04m’/s 

3. 初始 条 件 下 ， 两 支管 流量 相等 ; 在 支管 1 上 假设 调节 阀 后 ,支管 1 阻抗 增加 ， 流 量 
相应 减 小 

4. 试 算法 得 4 二 0. 021; g, 二 0. 023ms /s 

5. 4=0.021; d=105mm 

6. qi=qg2 伦 

7. gj 一 1.732qz 

8. H=23. 54m NK 
9 


.qi 十 qs 二 0. 035 十 0. 045 一 0. :ee 可 在 支 路 2 上 增加 


调节 阀 以 增 大 支 路 2 的 阻抗 ， 减 小 流量 。 
a ,bpe_ > 
10. .=14.14L/s; tis 3.1 RS 
11. qd 一 58. 03L/s 


x Vi 0 101 30 
H/m 于 10.6 0. 696 0.174 


Hr/m 12 7.82 —0.52 0. 522 0 


























bh 





附 图 1 计算 题 11 答 案 


12. pi=752kPa 

第 6 章 

一 、 选 择 题 

i Dy ZB Shy dG dD 
二 、 实 训 题 ( 略 ) 
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习题 参考 答案 


第 7 章 

一 、 选 择 题 

下 了 3 4 As DD 

二 、 计 算 题 

. 加 二 91.1% 

. P=6.6kW 

. m=1068r/min 

. 原 硝 的 比 转 数 .二 82. 5; 双 吸 硝 比 转 数 ,二 58. 4; 八 级 泵 比 转 数 ,二 92. 8 
. qm=0. 68m’:/s; Hn,=200m; Pn=320kW 
.两 台风 机 的 比 转 数 相等 

(1) 测 点 的 全 效率 : 


站 


测 点 编号 








(2) 性 能 曲线 : 略 


(3) 铭牌 参数 ， 一 91. 4%， 0 p=780N/m’, P=2kW, 
(4) 天 民 全 性 性 肝 上 名 


% 闪 


1.D; 2.A i 5.B 
三 > 楚 - 

1. [Ah Le 3 

2. [HJ]=4.35m 


3， 甩 ,二 5. 09m， 当 泵 的 几何 安装 高 度 超过 5. 09m 时 ， 泵 将 发 生 汽 蚀 
4. 吸 液 池 液 面 下 降 有 me 一起 


5. [Ho] 一 一 5. 0m 

6. [Ho] 一 一 2. 02m 

7. (1) [Ho]=2.01m， 刀 一 2. 6m>[LHo]， 该 泵 不 能 正常 工作 

(2) [HJ]=0. 7m 

第 9 章 

一 、 选 择 题 

1.D; 2.B; 3.D; 4.D; 5.C 

二 、 计 算 题 

1. 每 台风 机 的 流量 va 一 38X10?m /h， 全 压 p 二 2200Pa， 效率 wy 二 85% (计算 结果 见 
附 图 2) 

2. 管 路 流量 占 并 联运 行 时 流量 的 百分比 为 63% (计算 结果 见 附 图 3) 

3. (1) 工 况 点 参数 
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Am 流体 力学 及 系 与 风机 NA 
3 eooeoeeeese-e om 




























































































7000 nM/%) 
6000 + Pe "so 
5000 70 
s BW 80 
& 4000 60 
& 1 a 
1 60 
3000 50 
2000 攻 二 40 | 
PI 
1000 + 20 
1 
1 
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 60 
axl0Mmah) go/(L/s) 
附 图 2 计算 题 1 答案 附 图 3 也 2 答案 
gq/(10™ m/s) 0 2 4 6 8 10 
H/m 19 19. 30 20. 1.74 23. 86 26. 60 
泵 的 流量 : gn 二 8. 5X10 m/s 
泵 的 扬程 ，H4 二 24. 5m -XX 
泵 的 轴 功 率 ; P=3. 14kW 代 


泰 的 效率 ,wy 一 65% _ 
(2) 阀门 调节 后 : qu 一 ,3h m/s, 5 7=65%，Ps 二 2.77kW; 阔 






门 消耗 的 功率 : AP=0. 6 


(3) 变速 调节 :32570rmin 
计算 结果 见 附 区 4 阁 NS 


js 36 十 70 
NX Ww Wi 

















32 60 
8 
28 50 
a/N4 
24 40 
C 





























0 2 4 6 8 10 12 
go/(103m3/s) 


附 图 4 计算 题 3 答案 
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